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Resumo 
 
 
Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma camada activa 
aplicada na base de um recipiente de porcelana, tornando-o apto para 
aquecimento em placas de indução.  
Este trabalho é composto por uma selecção inicial de diferentes matérias-
primas e variáveis do processo de fabrico como sejam o número de 
impressões, diferentes desenhos do decalque, velocidades e temperaturas de 
aquecimento. Depois de encontrada a solução mais favorável para a camada 
activa, foi realizado o estudo de fadiga cíclica de aquecimento por indução para 
os desenhos que conduziram a melhores taxas de aquecimento, comparados
com recipientes metálicos de duas marcas comerciais diferentes. 
Posteriormente realizou-se a caracterização do produto final, simulando 
condições de serviço e, por fim, apresenta-se uma simulação do custeio 
industrial da solução desenvolvida. 
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Abstract 
 
 
 
The actual work aims to develop an active layer applied on the basis of a 
porcelain cookware, making it suitable for induction heating.  
This work consists of a selection of different raw materials and of manufacturing 
process steps such as the number of printed layers, different designs, heating 
rate and temperature of isothermal dwell. After the most favorable solution for 
the active layer was found, the study of fatigue for the designs that led to higher 
rates of induction heating, compared with metal containers of two different 
trademarks was made. 
Characterization of the final product, simulating conditions of service, and a 
simulation of the industrial cost for the developed solution were done.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
A revolução industrial foi um grande passo para a evolução tecnológica, passo esse que 
possibilitou o aparecimento de muitos equipamentos, nomeadamente domésticos, que vieram 
revolucionar completamente os estilos de vida da sociedade contemporânea. Assiste-se a uma 
procura crescente da comodidade e conforto por parte dos consumidores. O desenvolvimento 
de inúmeros objectos e tecnologias tem marcado significativamente essas alterações na 
procura.  
Também no campo dos utensílios domésticos e das tecnologias disponíveis para a sua produção, 
se tem vindo a verificar alterações consideráveis. Desde os primeiros fogões a gás, até às placas 
vitrocerâmicas, o caminho tem sido longo.  
O leque de produtos cerâmicos disponíveis no mercado tem vindo a aumentar a par com o 
aumento dos dispositivos domésticos onde podem ser utilizados. A variedade de produtos de 
cerâmica utilitária e decorativa é grande e dá resposta a praticamente todos os tipos de 
dispositivos para cozedura de alimentos: desde as peças tradicionais de barro vermelho para ir 
ao forno, até às mais modernas peças de porcelana e grés, passando pelos utensílios passíveis de 
ser utilizados em fogões de gás (loiça de chama), até às peças utilizadas em forno micro-ondas.  
No que respeita aos equipamentos disponíveis para a cozedura de alimentos, tem-se verificado 
um aumento significativo da quota de mercado no que respeita à utilização de placas de 
indução. Esta tendência é generalizada na maioria das marcas existentes no mercado (AEG, 
BOSH, TEKA, Whirlpool, De Dietrich, Siemens, entre outras) e deriva de aspectos tais como: 
- Rendimento energético superior aos outros métodos de cozedura; 
 - Rapidez na operação; 
 - Segurança na utilização; 
- Facilidade de limpeza. 
O rendimento do processo de cozedura, associado às diferentes tecnologias disponíveis no 
mercado, mostra que a cozedura em placas de indução apresenta rendimentos energéticos 
acima de 80%, contra 65% para placas eléctricas e menos de 40% para cozedura a gás 
(http://theinductionsite.com 11/2007). 
Relativamente à rapidez de operação, e com base nos rendimentos anteriores, pode verificar-se 
que, para uma mesma quantidade de alimentos a cozinhar, as placas de indução são 
significativamente mais rápidas que quaisquer outras.   
Quanto à segurança na utilização deve salientar-se que, ao contrário das placas a gás, 
eléctricas e vitrocerâmicas em que a fonte de calor permanece activa na ausência de carga, 
nas placas de indução, afastado o recipiente utilizado para a cozedura dos alimentos, 
simplesmente se extingue a fonte de calor. Isto deve-se ao facto de não existir uma fonte de 
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calor, propriamente dita, mas sim da transferência de energia ser feita por indução da placa 
para o recipiente, funcionando este último como gerador de calor.  
As placas disponíveis no mercado têm também sensores que fazem com que desliguem 
automaticamente e evitam o sobreaquecimento dos circuitos eléctricos em vazio.  
Em termos de facilidade de limpeza, a superfície lisa da placa facilita a remoção de excessos e 
derrames de comida gerados no processo de cozedura. 
Se o mercado dos dispositivos de cozedura por indução se encontra em franca expansão, é 
menor e limitada a evolução dos recipientes a utilizar. No aquecimento por indução, os 
recipientes são uma das limitações desta tecnologia recente, quer pela especificidade, quer 
pelo custo. 
Com a realização deste projecto pretende desenvolver-se e apresentar-se uma solução que 
permita a utilização de recipientes cerâmicos em placas de indução. Este trabalho pretende 
contribuir para a redefinição do produto cerâmico (louça utilitária), bem como alargar a gama 
de produtos cerâmicos disponíveis para a cozedura de alimentos. 
Para além de se tornar muito mais prático a utilização do recipiente para cozinhar e de seguida 
ter a possibilidade de colocar o mesmo recipiente na mesa (“cooker to tableware” ou “cook and 
serve”), geram-se economias de tempo e recursos (por ex. no processo de lavagem).  
Como vantagens relevantes potencialmente identificadas são de referir a utilização de um 
material mais leve do que os utensílios metálicos de aço e ferro fundido, de menores custos, com 
possibilidade adicional de maior flexibilidade na aplicação de decoração e prático em termos 
de utilização. 
 
1.1 SOLUÇÕES PARA A CAMADA ACTIVA DA LOUÇA NO AQUECIMENTO POR INDUÇÃO 
 
De uma forma resumida, podemos descrever o processo de cozedura por indução como um 
sistema composto por um circuito eléctrico onde se faz passar uma corrente eléctrica alternada 
que gera o campo electromagnético. Este campo electromagnético, por sua vez, irá induzir 
correntes eléctricas (correntes de Foucault ou correntes de Eddy) na base do recipiente, 
composto por uma camada activa específica. A corrente eléctrica induzida provocará o 
aquecimento da base por efeito de Joule e esse calor é transmitido pelas paredes do recipiente 
aos alimentos que se pretendem cozinhar.  
Como é referenciado na literatura (Mendiratta 1984; Ida 2004), a existência de um campo 
magnético variável, induz o aparecimento de um campo eléctrico. Esta é a base da Lei de 
Faraday da indução e pode ser descrita pela equação: 
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dt
dΦemf   
 
Com:  
emf – força electromotriz (V) 
dt
dΦ - variação do fluxo magnético por unidade de tempo 
 
O campo eléctrico induzido sobre a camada condutora vai dar origem a uma corrente eléctrica 
que, por efeito de Joule, irá libertar calor. Este efeito acontece quando os materiais resistem à 
passagem da corrente eléctrica, ou seja, os electrões em movimento são difusos pelos átomos 
do material. Estas colisões são acompanhadas de perda de energia do electrão e absorção da 
mesma pelos átomos com que interagem inelasticamente. Deste modo, o material sofrerá um 
aumento de energia térmica, traduzido pelo efeito de Joule cuja expressão de apresenta de 
seguida:    
 
P = I2 x R 
Com:  
P – Potencia dissipada (J) 
I – Intensidade da corrente (A) 
R – Resistência do material () 
 
A Figura 1-1 ilustra esquematicamente o exemplo de um sistema de cozedura com aquecimento 
por indução. 
 
Legenda: 
1 – Circuito eléctrico de indução - bobine, ligada a uma fonte 
de corrente alternada gera o campo electromagnético; 
2 – Recipiente com um fundo contendo uma camada activa,  
onde é induzida corrente eléctrica; 
3 – O calor gerado por efeito de Joule em 2 é transferido para a 
comida a cozinhar; 
4 – O exterior do recipiente não é afectado pelo campo 
magnético gerado, minimizando-se as perdas de calor pelas 
paredes.  
 
Figura 1-1 - Sistema de cozedura com placa de indução. 
(http://theinductionsite.com 11/2007). 
 
Encontra-se no mercado uma vasta gama de cookware de marcas nacionais e internacionais 
como Silampos, Tefal, Artame, Le Creuset, Stellar, Apexa, Silit, entre outras. Como tipos de 
recipientes para indução encontram-se disponíveis louças de vários formatos como panelas e 
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tachos, à base de ligas metálicas de ferro, aço inox (fundo especial), cobre, alumínio, ferros 
fundidos esmaltados, ou com revestimentos.  
Para a obtenção de uma solução cerâmica passível de ser utilizada em placas de indução, 
podem seguir-se dois caminhos: desenvolvimento de materiais com propriedades magnéticas ou 
desenvolvimento de materiais condutores eléctricos. 
Pela bibliografia estudada e face ao tipo de produto a desenvolver – porcelana, entendeu-se 
enveredar pela via de um material condutor. 
Na porcelana são bem conhecidos e utilizados os métodos de decoração por aplicação de 
filmes – decalques serigráficos. A aplicação de decoração num 3º fogo é comummente utilizada 
em porcelana e a aplicação de preparações de metais preciosos faz sentido num produto que 
se pretende enobrecer.  
No levantamento bibliográfico realizado e na pesquisa de fontes na web apenas se encontrou 
referência a uma linha de produtos cerâmicos com características para aquecimento por 
indução, associados a um nicho de mercado – o ramo hospitalar (http://www.bauscher.de 
10/2008). O fabricante descreve o processo como a aplicação de uma camada activa na base 
das peças cerâmicas e a aplicação de um vidrado de protecção, o que faz das peças utensílios 
práticos para aquecimento de alimentos e utilização imediata.   
Trata-se, aparentemente, de produtos de porcelana ou grés, na base dos quais é aplicada uma 
camada activa que os torna aptos à indução. O desenho visível da camada activa e o aspecto 
brilhante da superfície serviram de modelo para o planeamento e desenrolar deste trabalho.  
Na Figura 1-2 reproduz-se a imagem das peças cerâmicas produzidas pela Bauscher para o ramo 
hospitalar. 
 
Figura 1-2 - Peças produzidas pela Bauscher. 
(http://www.bauscher.de 10/2008). 
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Admite-se existir uma relação entre estas peças e a patente encontrada de Muller-Zell (Müller-Zell 
1996) representante da empresa Hutschenreuther, actualmente integrada no grupo Bauscher. No 
trabalho apresentado, o autor baseia-se noutras patentes, nomeadamente de Kunz (Kunz 1994), 
analisadas adiante. 
Muller-Zell apresenta uma solução para a camada activa à base de um metal precioso – prata, 
revestida por uma camada de protecção que tem por matriz um vidro no qual indica estar 
disperso material ferromagnético. Para além desta estrutura compósita - filme 
condutor/revestimento ferromagnético, o autor sugere a adição de óxidos de ferro, cobalto, 
crómio e níquel ou silicatos de cobalto como um meio de dar cor à camada de protecção 
colocada sobre a camada activa. Aqui, já o desenho do produto pode ser integrado no 
projecto da camada de protecção. O autor refere a natureza metálica da camada condutora 
como um ponto menos positivo, nomeadamente pela baixa resistência às lavagens, e também 
pela facilidade com que se verifica a oxidação. Daí a necessidade da camada de protecção. É 
ainda referido como factor crítico a diferença entre os coeficientes de dilação da camada 
metálica e do vidro de protecção. 
O material ferromagnético disperso na camada de protecção apresenta tendência para a 
oxidação do material durante a cozedura do conjunto em atmosfera oxidante, com perda das 
propriedades ferromagnéticas. 
Os materiais ferromagnéticos têm como característica a perda de energia cada vez que são 
sujeitos a um ciclo de histerese magnética (Sinnecker 2000). As perdas ocorrem basicamente 
pela corrente induzida ou de Foucault, pelas perdas por acoplamento magnético com a rede 
cristalina e defeitos. No caso dos materiais a desenvolver o objectivo é que o envelhecimento 
seja mínimo e, consequentemente, a perda de propriedades do objecto seja retardada. 
As ligas ferromagnéticas amorfas são referenciadas (McCurie 1994) como tendo boas 
propriedades magnéticas, assim como reduzida magnetostricção e são a base principal dos 
produtos metálicos magnéticos macios existentes no mercado.   
São referenciadas várias composições de ligas metálicas de Fe, Ni, Cu, Co com alta 
permeabilidade magnética, havendo também a possibilidade de minorar as perdas por 
correntes induzidas de Foucault e acoplamento magnético do material com a adição de Si, Cr, 
Mo, Mn, Ti, V em pequenas quantidades em solução sólida. Note-se que todas as hipóteses de 
composições metálicas apresentadas impõem um tratamento térmico como medida 
fundamental para melhorar as propriedades magnéticas do material e regular a dissipação de 
energia em cada ciclo de histerese. 
Dentro das soluções de camada activa à base de material ferromagnético, Crummenauer 
(Crummenauer, Dietrich et al. 1996) descreve um recipiente cuja base é constituída por um 
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material ferromagnético, revestido exteriormente por um material condutor. O desenho do disco 
de material ferromagnético foi explorado de modo a que este se mantivesse estável quanto à 
deformação nos ciclos de aquecimento/arrefecimento. Os metais sofrem dilatações elevadas 
quando sujeitos a variações de temperatura e essas dilatações podem conduzir a deformações 
permanentes, potenciadas com o aumento da espessura. Deste modo, o autor desenvolveu 
discos com rasgos radiais de vários formatos de modo a encontrar soluções estáveis quanto à 
deformação.  
Também Khan (Khan 1998) descreve a aplicação de camadas metálicas de prata, depositadas 
sobre um substrato cerâmico, com vista à utilização destes recipientes no aquecimento por 
indução. O autor utilizou camadas activas produzidas por serigrafia.  
A prata foi dispersa num fluxo numa razão ponderal prata:fluxo de 73:27. A esta pasta foi 
adicionado um solvente orgânico que a transformou numa suspensão estável, passível de ser 
aplicada como um filme espesso, pelo método serigráfico.   
O fluxo, neste trabalho, teve uma função semelhante a um vidro, ou seja, promoveu a ligação 
entre os grãos de prata metálica, atenuou as diferenças entre os coeficientes de dilatação dos 
dois materiais (prata e substrato de porcelana) e promoveu a adesão entre o filme e o substrato 
cerâmico, decorrente do tratamento térmico a que o conjunto foi sujeito. O tratamento térmico 
foi necessário para promoção da uniformidade dos tamanhos de grãos da fase metálica da 
prata. 
O autor (Khan 1998) trabalhou inicialmente com filmes de 20m de espessura (após cozedura) e 
temperaturas de aquecimento de 820ºC (taxa de aquecimento de 5ºC/min e patamar de 10min 
à temperatura máxima). 
Constatou que, nas condições anteriores, ocorreu formação de poros e os grãos de prata 
formaram grandes aglomerados que migraram através do vidro para uma das superfícies da 
camada activa, provavelmente devido à coalescência das fases, à diferença entre as tensões 
de superfície e de densidades dos dois materiais (prata metálica e vidro).   
O autor (Khan 1998) testou várias espessuras de filmes em relação com a determinação das 
velocidades de aquecimento e o estudo de microestrutura, verificando-se que para filmes mais 
espessos, a subida de temperatura foi tão brusca que resultava na fractura do suporte cerâmico. 
Este comportamento deve-se muito provavelmente às diferenças entre os coeficientes de 
dilatação dos dois materiais (prata e porcelana).  
Foram igualmente testados substratos vidrados e em biscuit bem como variações nos ciclos de 
aquecimento dos conjuntos.  
São apresentadas várias condicionantes (número de sub-camadas que compõe a camada 
activa, temperatura e taxa de aquecimento) e indicam-se como condições óptimas de trabalho 
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a utilização de camadas simples com 54m de espessura e tratamento térmico a 780ºC. Nestas 
condições a presença de poros na interface filme/porcelana é minimizada (diâmetro dos poros 3 
a 5m) e o produto final obtido apresentou boa resistência ao choque térmico. 
Existem outros trabalhos neste âmbito (Liou 1991) onde se testaram ligas de prata de composição 
mais complexa (prata/cobalto) e estudou-se a influência do tamanho das partículas e da 
temperatura a que foi feita cozedura nas propriedades magnéticas do filme. 
Também Chiu (Chiu 1991) estudou a utilização de camadas de protecção para as mesmas à 
base de vidro com ferro. 
Estão patenteados trabalhos (Kunz 1994) e (Vignaud 1998) em que a utilização de prata é 
referida como componente de uma camada tipo decalque aplicada na base de recipientes 
cerâmicos com posterior aplicação de uma camada de protecção.  
Vignaud (Vignaud 1998) utilizou filmes com uma camada activa de espessuras 25-35m (52 a 83% 
de prata, 2% de frita e restante quantidade de solventes orgânicos). A camada de prata 
apresentou resistividade próxima da resistividade da prata pura 2,5 cm, não tendo excedido 2 
cm na superfície exterior. A prata apresenta uma distribuição granulométrica fina com 100% < 
12m; D50 < 3,9m e 10% < 1,5m. Com o aumento de temperatura de cozedura verifica-se a 
dilatação da fase intergranular (fluxo tipo vidro), promovendo a separação e isolamento dos 
grãos de prata. Esta dilatação do volume irá provocar o aumento da resistividade da camada 
condutora até à extinção da corrente induzida. Este efeito funciona como regulador da camada 
activa e pode ser controlado pela via da espessura da camada activa e/ou distribuição 
granulométrica inicial da prata. Impôs-se também neste estudo a aplicação de um vidrado 
fritado como protecção da camada activa. O conjunto foi sujeito a tratamento térmico a 840ºC. 
Uma das características dos materiais que compõem as camadas activas encontradas na 
literatura, prende-se com elevada condutividade eléctrica. Conforme se pode observar na 
Tabela 1-1 a prata, comparativamente com outros metais, tem o mais alto valor de 
condutividade eléctrica entre os metais à temperatura ambiente. 
 
Tabela 1-1- Condutividade eléctrica de diferentes materiais (Ida 2004) à temperatura ambiente. 
 
  
 
 
 
 
Material Condutividade ((m)-1) 
Prata 6,1 x 107 
Cobre 5,7 x 107 
Alumínio 3,5 x 107 
Ferro 1,0 x 107 
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Nota: não se dispõem do valor exacto da condutividade das ligas metálicas descritas à frente e 
utilizadas neste projecto. 
Para a utilização de camadas activas condutoras em aquecimento por indução, deve ser 
acautelado um conjunto de propriedades, como sejam os coeficientes de dilatação da 
camada aplicada no substrato e a diferença de coeficientes entre a camada de material e o 
revestimento de protecção. Uma vez que se trata de um objecto que estará sujeito a ciclos de 
aquecimento/arrefecimento bruscos, a resistência do material ao choque térmico é 
determinante e deve ser assegurada. 
Regista-se ainda no mercado o aparecimento de produtos claramente diferenciados dos 
anteriores, como superfícies de adaptação à posteriori, à base de silicone enriquecido com 
material magnético, o que permite a utilização de cookware directamente da placa para a 
mesa. (www.google.pt). 
 
1.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO 
 
O principal objectivo na realização deste trabalho é o desenvolvimento de uma solução para a 
camada activa passível de ser aplicada a recipientes cerâmicos em porcelana, destinados à 
cozedura de alimentos em placas de indução. Para o efeito, irá estudar-se a aplicação de 
camadas activas de material condutor sobre a base em porcelana que poderá ser utilizada em 
biscuit ou vidrada. Vão ser testadas diferentes matérias-primas e variáveis do processo de fabrico 
(número de impressões, tipos de desenho, velocidades e temperaturas de aquecimento) de 
modo a encontrar as condições de trabalho que conduzam a melhores resultados em termos de 
taxa de aquecimento e resistência à fadiga dos ciclos de aquecimento/arrefecimento. Por fim 
será feita a caracterização do produto final, simulando condições de serviço, com o objectivo 
de identificar os pontos fortes e as ineficiências procurando a melhoria da solução estudada.    
Far-se-á também o estudo do custeio industrial da solução cerâmica para o aquecimento por 
indução. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Seguindo os trabalhos de Khan (Khan 1998), Vignaud (Vignaud 1998), Kunz (Kunz 1994) e Müller-
Zell (Müller-Zell 1996) iniciou-se a abordagem pelo estudo da aplicação de materiais condutores 
sobre a porcelana, utilizando a serigrafia – decalques para aplicações cerâmicas.  
Para o efeito, e dada a estreita ligação com uma unidade industrial produtora de decalques – 
produção de decalques da Vista Alegre Atlantis, SA, foram estabelecidos contactos com 
possíveis fornecedores de matérias-primas e foi com esta unidade de produção que se 
desenvolveu o trabalho prático da produção das camadas activas condutoras. 
Foram contactados dois fornecedores de matérias-primas para aplicações em decoração de 
produtos cerâmicos – Endeka Ceramics e Ferro e feita a primeira aproximação. 
 
2.1 MATERIAIS  
2.1.1 Porcelana 
 
Neste trabalho foram utilizadas peças de porcelana, produzidas por enchimento a alta pressão e 
cozidas pelo processo de monocozedura, em forno túnel a 1300 ± 20ºC, e tempo de ciclo de 9 - 
11h.  
As características do produto final utilizado, relevantes para este trabalho, apresentam-se na 
Tabela 2-1 seguinte. 
Tabela 2-1- Principais propriedades das peças de porcelanautilizadas. 
Propriedade Valor 
Resistência mecânica (kgf/cm2) > 680  
Absorção de água (%) < 0,06 
Coef. Dilatação cúbico - biscuit (ºC-1) 19,0 x 10-6 
Coef. Dilatação cúbico - vidro (ºC-1) 16,8 x 10-6 
 
Foram utilizadas peças de porcelana vidrada, com o fundo polido em biscuit e peças 
semelhantes com o fundo vidrado, sobre os quais foram aplicados os decalques de prata. 
A recomendação de se utilizarem unidades do Sistema Internacional (SI) num texto sobre prática 
de trabalho em ambiente industrial, gera uma dificuldade inerente em expressar algumas 
unidades SI para algumas grandezas que se afastam dos valores que encontramos no trabalho 
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corrente em ambiente fabril. Deste modo, optou-se por manter as unidades utilizadas em 
engenharia, ao longo do texto, para as várias grandezas, no presente estudo.   
2.1.2 Pastas de prata 
 
Os dois fornecedores de matérias-primas contactados, Endeka e Ferro, forneceram as seguintes 
pastas de prata A, B e C referidas abreviadamente no texto como pratas A, B e C: 
A – Endeka AG 1501/80F 
B – Ferro SP 1745 
C – Ferro SP 37 
As pastas de prata testadas, fornecidas pela Ferro, são matérias-primas formuladas para a 
indústria automóvel. Dada a sua elevada condutividade eléctrica, são utilizados para aplicação 
sobre o vidro nos circuitos de desembaciamento de vidros de automóvel. 
Na Tabela 2-2 seguinte apresentam-se as principais características das pastas de prata indicadas 
pelos fornecedores. 
 
Tabela 2-2 - Características técnicas das pastas de prata (informação dos fornecedores). 
Pasta % Sólidos %Resíduo 
Cozido 
Coef. Dilatação 
cúbico (ºC-1) 
Densidade 
(g/cm3) 
Tª Cozedura 
recom. (ºC) 
Custo (€/kg) 
AG 1501/80F 85,6 ± 0,3 - 56,7 x 10-6 2,9 > 840 860 
SP 1745 77,0 ± 0,3 83,0 ± 0,5 56,7 x 10-6 2,9 600-700 495 
SP 37 68,0 ± 0,3 72,6 ± 0,5 56,7 x 10-6 2,9 780-900 495 
 
As pastas de prata foram utilizadas na impressão tal como foram recebidas (a 100%, sem mistura) 
e misturadas com um fluxo ou fundente (obs.: pode usar-se indiferentemente o termo fluxo ou 
fundente quando nos referimos ao mesmo material 192001).  
O fluxo utilizado para as pastas de prata foi o Cerdec 192001 da Ferro. 
Na Tabela 2-3 seguinte apresentam-se as principais características do fluxo utilizado nas misturas. 
 
Tabela 2-3 - Características técnicas do fluxo utilizado nas misturas com as pastas de prata. 
Fluxo Sistema Coef. Dilatação 
cúbico (ºC-1) 
Tª Cozedura 
recomendada (ºC) 
192001 Pb-Si-B 14,4 x 10-6 780 - 820 
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Com base na literatura (Khan 1998) foi utilizada inicialmente a razão ponderal pasta de 
prata:fluxo de 73:27 nas pratas disponíveis (A e B). Posteriormente, e já com a terceira solução de 
pasta de prata (C), foram exploradas outras percentagens tendo por base os limites de 
concentração de pasta (100% pasta de prata) e razões intermédias de pasta:fundente (90:10 e 
80:20). Em resumo, as composições testadas foram: 
Prata A – 100% e 73:27 
Prata B - 100% e 73:27 
Prata C – 100%, 90:10 e 80:20. 
Numa segunda fase deste trabalho, e no sentido de melhorar a aderência ao substrato 
cerâmico, uma vez que a prata tem um coeficiente de dilatação significativamente diferente do 
da porcelana, consultaram-se os fornecedores para determinar a viabilidade de se utilizarem 
fundentes de base (interface com a porcelana) e de cobertura (como protecção da camada 
metálica).  
Esta segunda fase do estudo do processo de aplicação de fundentes de base e cobertura 
integrou o estudo realizado por Fernandes (Fernandes 2009) com o objectivo de encontrar um 
vidrado cerâmico com características adequadas para o aquecimento em placas de indução, 
passível de ser aplicado sobre a camada activa condutora aqui estudada.  
 
2.1.3 Caracterização das pastas de prata A, B e C em crú 
 
Uma vez que os fornecedores não disponibilizaram informação técnica detalhada das pastas de 
prata, nomeadamente quanto à composição química, foi feita a análise EDS em SEM e mapas 
de composição elemental, para análises químicas semi-quantitativas das três pastas de prata. 
Para o efeito, as matérias-primas foram previamente secas a 250ºC durante aproximadamente 2 
horas, para libertação de solventes orgânicos. 
Optou-se por incluir nesta secção os dados sobre a composição das matérias-primas de modo a 
facilitar a leitura do conjunto de características das mesmas que o projecto veio a explorar. 
Na figura 2-1 seguinte apresenta-se a imagem SEM da prata A em crú, após tratamento térmico 
a 250ºC. 
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Figura 2-1 – Imagem SEM da pasta de prata A em crú. 
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Figura 2-2 – Análise por EDS da pasta de prata A em crú. 
 
Nas figuras seguintes mostra-se a imagem SEM e análise por EDS da prata B em crú. 
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Figura 2-3 – Imagem SEM da pasta de prata B em crú. 
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Figura 2-4 – Análise por EDS de prata B em crú. 
 
Para identificar outros elementos na matriz de prata elaborou-se também o mapa de 
composição elemental da prata B em crú. 
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Figura 2-5 – Mapa de composição elemental por EDS da prata B. 
 
Conforme se pode observar na imagem da Figura 2-5, a suspensão de prata B apresenta uma 
matriz com prata metálica onde são visíveis alguns grãos também de prata de maior dimensão 
(aproximadamente 4 m). Na mesma matriz pode observar-se a presença de grãos de bismuto 
com dimensão inferior aos de prata (2-3m), dispersos pela matriz e associados a silício. Por toda 
a matriz são igualmente visíveis vestígios de alumínio e sódio. 
Na Figura 2-6 a seguir mostra-se a imagem SEM da pasta de prata C sujeita ao mesmo 
tratamento prévio das pratas A e B (a aproximadamente 250ºC durante 2 horas). 
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Figura 2-6 – Imagem SEM da pasta de prata C em crú. 
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Figura 2-7 – Análise por EDS de prata C em crú. 
 
À semelhança do que foi apresentado para a prata B, foi também elaborado o mapa de 
composição elemental da matriz de prata C em crú. 
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Figura 2-8 – Mapa de composição elemental por EDS da prata C. 
 
Fazendo uma análise das Figura 2-1, Figura 2-3 e Figura 2-6 das três pastas de prata secas, pode 
constatar-se que a prata B é a que apresenta uma estrutura mais heterogénea e irregular, sendo 
visíveis alguns grãos de prata metálica de maior dimensão dispersos na matriz de prata.  
Se compararmos as imagens de composição elemental da prata B (Figura 2-5) com as da prata 
C em crú (Figura 2-8) podemos constatar que a matriz desta última apresenta uma distribuição 
de elementos mais uniforme. Por outro lado, os grãos de maior dimensão na prata B são de 
prata, enquanto na prata C são uma liga de bismuto com vestígios de alumínio e silício. Os grãos 
de bismuto detectados na prata B aparecem associados a teores de silício consideráveis 
enquanto na prata C este elemento não foi detectado na análise por EDS. 
Na Tabela 2-4 resume-se a análise química semi-quantitativa das três pastas de prata. 
 
Tabela 2-4 – Composição química semi-quantitativa das pastas de prata A, B e C. 
 Ag Bi Si Na 
Prata Atómica 
(%) 
Ponderal 
(%) 
Atómica 
(%) 
Ponderal 
(%) 
Atómica 
(%) 
Ponderal 
(%) 
Atómica 
(%) 
Ponderal 
(%) 
A 98,7 99,7 - 1,3 0,3 - 
B 90,1 95,6 1,1 2,3 2,2 0,6 6,5 1,5 
C 94,4 89,7 5,6 10,3 - - 
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Conforme se pode observar, o bismuto faz parte da composição das pratas B e C, não tendo 
sido detectado na prata A. Constatou-se também que a prata C é mais rica em bismuto do que 
a prata B. 
Por outro lado, as pratas A e B apresentam algum teor de silício, enquanto na prata C este 
elemento não foi detectado. 
 
2.2  MÉTODOS 
2.2.1 Condições de impressão do decalque de prata 
 
Para a impressão dos filmes de prata foram utilizados ecrãs com aro de alumínio e tela serigráfica 
de 77 fios/cm e duplamente emulsionada. O efeito do duplo emulsionamento favorece uma 
melhor definição da área a imprimir e garante uma espessura de camada mais uniforme (menos 
rugosidade da superfície). A espessura da camada de emulsão foi 10 ± 2 m.  
O diâmetro do fio da tela foi de aproximadamente 55 m e abertura da malha de 70 m.  
Todas as espessuras de tela, papel e motivos impressos foram determinadas utilizando um 
medidor de espessura da marca Kiwo – Stencil thickness gauge.  
A impressão dos decalques foi feita na máquina H. Bouchet, Biplex K111 que se mostra na Figura 
2-9. Pode observar-se à esquerda da figura o ecrã (A) montado no suporte superior da máquina 
de impressão e sobre o ecrã, ao centro, o suporte da raquelete (B) que espalhará a pasta de 
prata numa primeira passagem e numa segunda passagem irá pressionar a pasta de prata sobre 
a tela serigráfica, forçando-a a passar pelos orifícios da mesma, imprimindo o desenho. De frente 
encontra-se o painel de controlo da máquina (C).  
Na mesma figura à direita pode observar-se a mesa de vácuo (D) que segura a folha de papel 
(E) onde será depositada a pasta de prata pelo processo de impressão. 
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Figura 2-9- Máquina de impressão H. Bouchet, Biplex K111. 
Legenda: A – Ecrã; B – Suporte da raquelete; C – Painel de controlo; D – Mesa de vácuo; E – Folha de papel. 
 
Para realizar o estudo da eficiência de aquecimento das peças por indução atendendo à área 
e formato da camada activa, foram estudadas quatro soluções de desenho diferente para o 
decalque a aplicar (Figura 2-10). Com este exercício pretendeu estudar-se também a razão 
custo/benefício da quantidade de pasta de prata utilizada em relação com a velocidade de 
aquecimento conseguida por cada um dos produtos finais:  
- A solução 1, na Figura 2-10, representa um círculo a cheio com 130mm de diâmetro.  
- A solução 2 representa um círculo com 130mm de diâmetro, com furos de 5mm de diâmetro, 
que representam na área total do círculo uma redução de 10,6%. 
- A solução 3 representa uma coroa circular com 130mm de diâmetro exterior e com 10mm de 
diâmetro interior, a restante área tem furos de 3mm a 7mm de diâmetro, que representam uma 
redução na área total de15,9%. 
- A solução 4 representa uma coroa circular com 130 mm de diâmetro exterior e 10mm de 
diâmetro interior, a restante área é composta por zonas onduladas concêntricas com o fundo, 
que representam uma redução de 18,2% na área total do círculo completo. 
Na Tabela 2-5 indica-se o valor da área de decalque de cada solução de desenho estudado 
bem como a economia relativa em termos de consumo de prata, reportada à solução com a 
área a cheio. 
 
A 
B 
C 
E 
D 
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Tabela 2-5 – Área de decalque por tipo de desenho.  
Desenho Área (cm2) redução (%) 
Desenho 1 Cheio 132 - 
Desenho 2 Furado 118 10,6 
Desenho 3 Furado novo 111 15,9 
Desenho 4 Ondulado 108 18,2 
  
A selecção das diferentes soluções de desenho teve por base os princípios apresentados por 
Crummenauer (Crummenauer, Dietrich et al. 1996) em que se explica como desenvolver uma 
camada activa ferromagnética, não deformável sob o efeito da temperatura. Por outro lado, 
integraram-se também soluções de desenho adoptadas para louça metálica de marcas como a 
Tefal e Silampos e a solução cerâmica utilizada pela Bauscher (Figura 1-2). Note-se que, mesmo 
não se estando a trabalhar sobre camadas activas metálicas ferromagnéticas, procurou 
adaptar-se alguns dos princípios de trabalho estudados que pudessem contribuir para o 
desenvolvimento da camada condutora, igualmente eficiente no aquecimento por indução. Na 
Figura 2-10 a seguir mostram-se as soluções descritas e que se passam a identificar pelos números 
1, 2, 3 e 4. 
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Solução 1 Solução 2 
  
Solução 3 Solução 4 
Figura 2-10 – Soluções de desenho estudadas para o decalque a aplicar como camada activa. 
 
Nas Figura 2-11 e Figura 2-12 mostram-se os quadros serigráficos utilizados para a impressão dos 
filmes de prata e as folhas de decalque obtidas para a realização do trabalho. 
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Figura 2-11 – Quadros serigráficos utilizados na impressão dos decalques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-12 – Folhas de decalque impressas. 
 
Pode observar-se no lado direito da Figura 2-12 uma folha de decalque ainda sem a impressão 
da última camada de laca e à esquerda uma folha já com a impressão de laca, pronta a ser 
aplicada nas peças cerâmicas. Esta última camada de laca serve para fixar o material/desenho 
ao papel de suporte e, simultaneamente, para proteger a camada impressa.  
A literatura (Khan 1998) sugere que a espessura da camada activa é determinante para o bom 
desempenho do produto final. Foram testadas várias impressões (camadas 1, 2 e 3), conduzindo 
a diferentes espessuras de camada activa cuja influência sobre a taxa de aquecimento da peça 
foi avaliada também. Este factor foi também integrado na análise económica das soluções 
estudadas. 
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Um segundo elemeno para a qualidade da camada activa foi indicado por Khan (Khan 1998) 
como sendo a temperatura e ciclo de cozedura da camada activa. Foram seleccionadas três 
temperaturas máximas de cozedura de 650ºC, 730ºC e 840ºC. Esta última temperatura foi testada 
com duas velocidades de aquecimento 10ºC/min e 5ºC/min, tendo-se feito em ambos os casos 
um patamar de 5min à temperatura máxima.   
 
2.2.2 Produção das peças 
 
Depois de obtidos os decalques das várias formulações de prata, versões do desenho e número 
de impressões, procedeu-se à aplicação dos decalques sobre os substratos de biscuit e vidrados. 
Inicialmente ensaiou-se o processo de aplicação que consiste em demolhar os motivos de 
decalque em água, aplicando-os sobre a peça de porcelana aquecida e batendo-os de 
seguida de modo a remover a água existente entre o decalque e a peça. Este procedimento foi 
melhorado ao verificar-se a deficiente adesão do decalque à peça, evidenciado por 
enrolamento da camada de prata e a separação do substrato durante a secagem.  
Para obviar estes problemas iniciais, numa segunda fase, foi utilizado um fixativo (Bondsol 874039 
da Ferro), produto orgânico que promove o amolecimento do decalque e melhora a adesão do 
decalque ao substrato em biscuit. Antes da cozedura, colocaram-se as peças a secar em estufa 
a aproximadamente 40ºC durante 12h. 
Uma vez que os procedimentos experimentais seguidos foram sendo desenvolvidos à medida 
que foram obtidos os resultados (satisfatórios ou não), nos pontos seguintes descreve-se a 
sequência em quatro fases do trabalho realizado. 
 
1ª fase: definição do ciclo de cozedura 
A primeira fase do trabalho teve como base os estudos desenvolvidos por Khan (Khan 1998) e 
Vignaud (Vignaud 1998) e a informação constante nas fichas técnicas dos fornecedores das 
matérias-primas (ver Tabela 2-2 - Características técnicas das pastas de prata (informação dos 
fornecedores). O objectivo desta fase foi a obtenção de um produto com aspecto visual 
aceitável (superfície lisa, sem irregularidades ao tacto ou heterogeneidades detectáveis a olho 
nu) e que aquecesse na placa de indução. Serviu também para se avaliar o método de 
aplicação e a adesão do filme ao substrato. Inicialmente foram utilizadas peças de porcelana 
com fundo em biscuit. 
No início dispunha-se apenas das pastas de prata A e B e foram testadas apenas com uma 
mesma razão prata:fundente 73:27 (%ponderal) para as duas pastas. Para verificar a influência 
da camada activa, foram testadas 1 e 2 impressões com cada solução de prata A e B. 
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Os ciclos de cozedura testados com as duas pratas, com uma e duas impressões, foram 
10ºC/min, 650ºC; 10ºC/min, 730ºC; 10ºC/min, 840ºC e 5ºC/min, 840ºC. Em todos os casos com 5 
minutos de patamar à temperatura máxima e arrefecimento natural. 
A cozedura das peças foi feita numa mufla eléctrica, da marca Termolab (sem referência). Na 
enforna das peças foram utilizados suportes refractários sobrepostos, garantindo a colocação 
das peças com o fundo virado para cima, sem tocarem nos suportes e o conjunto foi colocado 
ao centro da câmara da mufla, conforme Figura 2-13 seguinte. 
   
Figura 2-13 – Mufla eléctrica Termolab. 
 
O ciclo de cozedura que conduziu a melhores resultados em termos de adesão ao substrato e 
aspecto visual aceitável, demonstrou ser 5ºc/min até 840ºC com 5 minutos de patamar. 
As soluções com prata A e B com uma só impressão foram abandonadas por não aquecerem 
por indução. 
 
2ª fase: definição da composição do filme condutor 
Definido o melhor ciclo de cozedura, do ponto de vista estético, e que conduziu à obtenção de 
peças activas no aquecimento por indução (com duas impressões), procedeu-se à optimização 
da composição da camada activa. Por indicação dos fornecedores e já dispondo da terceira 
solução de pasta de prata – prata C, tentou-se a produção de filmes, desta vez com diferentes 
proporções de fundentes. As três pratas foram usadas inicialmente como fornecidas e, face aos 
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resultados preliminares, as pratas B e C foram produzidas com razões ponderais de prata 
fundente de 80:20 e 90:10. Nesta fase foi abandonada a prata A face ao desempenho global 
(com a composição a 100% verificou-se má aderência ao substrato; com a razão prata:fundente 
de 73:27 verificou-se deficiente aderência e aspecto visual não aceitável). 
As razões de suspensão de prata:fundente de 90:10 e 80:20 foram abandonadas face aos 
resultados preliminares inferiores em termos de taxa de aquecimento, como se demonstra na 
discussão de resultados. 
 
3ª fase: definição do substrato 
Tomando as pratas B e C a 100%, com 2 impressões e cozidas no ciclo de 5ºc/min 840ºC, foram 
aplicados filmes sobre peças de porcelana em biscuit e vidradas. 
Em termos estéticos as pastas de prata B e C mostraram ter melhor acabamento sobre vidrado. 
No entanto, e como documentado na apresentação dos resultados, esta solução teve de ser 
abandonada uma vez que as peças partiam ao serem sujeitas ao aquecimento por indução. 
Para continuação do estudo foi adoptado o substrato de porcelana em biscuit. 
Em paralelo, confirmou-se o pior acabamento da prata B em termos estéticos e confirmou-se 
também as dificuldades em termos de produção de decalque e peças, dada a má aderência 
ao substrato. 
 
4ª fase: optimização da camada condutora 
Considerando que a prata C apresentou globalmente melhor desempenho em termos de 
produção de decalques, aspecto estético das peças finais e aquecimento por indução, 
testaram-se diferentes espessuras de camada, trabalhando com 2 e 3 impressões e estudaram-se 
as taxas de aquecimento das peças. Face aos resultados obtidos, verificou-se que não haveria 
ganhos significativos de desempenho com 3 impressões, pelo que se adoptou a solução de 
pasta de prata C, a 100%, com 2 impressões para o desenvolvimento do produto final. 
Nesta fase foram também estudados quatro desenhos diferentes para a camada activa, tendo 
como objectivo o estudo da área/volume de prata consumido vs desempenho em termos de 
taxa de aquecimento das peças obtidas. Para este estudo foram realizados cerca de 100 ciclos 
de aquecimento para cada solução de desenho estudada como se descreverá no ponto 2.6. 
As aplicações correspondentes ao melhor desenho foram posteriormente caracterizadas em 
termos de produto final conforme se apresentará no ponto 2.4. 
O resumo dos diferentes ensaios realizados apresenta-se na Tabela 2-6 seguinte. 
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Tabela 2-6 – Resumo de ensaios realizados. 
 
 
2.3  ENSAIOS DE AQUECIMENTO POR INDUÇÃO E TESTES DE FADIGA 
 
Para avaliação do desempenho das diferentes soluções de desenho das peças cerâmicas 
obtidas, foi definido um procedimento experimental comparativo da eficiência de aquecimento 
e efeitos de fadiga por aquecimento cíclico. Em paralelo, foram também testados dois 
recipientes metálicos, aptos para aquecimento em placas de indução, com diâmetro idêntico 
ao do fundo das peças cerâmicas, e comparados os valores das taxas de aquecimento nas 
diferentes soluções. 
A placa de indução utilizada nos ensaios é da marca Palson Miami e tem uma potência máxima 
de 1600W. Apresenta quatro programas de aquecimento, tendo sido seleccionado o programa 
“Sofreir Saute” e potência de 1200W para o estudo da velocidade de aquecimento e da fadiga. 
O procedimento para os ensaios de fadiga consistiu em colocar a peça cerâmica ou o 
recipiente metálico sobre a placa de indução com 200ml de água à temperatura ambiente 
(aproximadamente 20 – 22ºC). A temperatura durante o ensaio é medida com um termómetro 
calibrado de mercúrio (temperatura máxima de 200ºC) com a resolução de 1ºC (sem marca 
específica). 
Foi seleccionado o programa “Sofreir Saute” da placa de indução com potência nominal de 
1200W e cronometrado o tempo de aquecimento com um cronómetro Casio calibrado (sem 
modelo específico) com resolução de 0,1s. 
Em cada ciclo foi determinado o tempo que os 200ml de água demoram a atingir 60ºC. 
Fixou-se a temperatura de 60ºC como um compromisso entre a precisão na determinação da 
taxa de aquecimento da água e o início acentuado da evaporação, de forma a evitar 
Prata Razão ponderal Pasta:Fundente 
Número de 
Impressões Curvas de cozedura 
Substrato 
cerâmico Desenho 
A 100; 73:27 1, 2, 3 
10ºC/min 650ºC; 10ºC/min 
730ºC; 10ºC/min 840ºC; 
5ºC/min 840ºC  
Biscuit 1,2 
B 100; 73:27 1, 2, 3 
10ºC/min 650ºC; 10ºC/min 
730ºC; 10ºC/min 840ºC; 
5ºC/min 840ºC  
Biscuit, 
Vidrado 
1,2,3,4 
C 100; 90:10; 80:20 1, 2, 3 10ºC/min 730ºC;          5ºC/min 840ºC  
Biscuit, 
Vidrado 
1,2,3,4 
Aplicação de filmes em recipientes cerâmicos tornando-os aptos para aquecimento em placas de indução 
 
 
 
    Pág. 26 
 
  
diferenças significativas de volume de água durante o ensaio e perda de calor como entalpia 
de evaporação. 
Na repetição de cada ciclo de aquecimento garantiu-se o arrefecimento das peças e 
recipientes metálicos anteriormente aquecidos, até à temperatura ambiente. 
Este processo foi repetido no mínimo 100 ciclos nas peças cerâmicas para determinação dos 
valores médios das taxas de aquecimento, desvio padrão e variância dos valores médios com 
cada uma das soluções de desenho. 
Este procedimento foi igualmente testado nos recipientes metálicos, em condições idênticas, 
para controlo do ensaio. Foram utilizados dois recipientes metálicos das marcas comerciais 
Silampos e Tefal, com diâmetro de fundo (zona activa) semelhante ao das peças cerâmicas.  
Na Figura 2-14 mostra-se a base dos dois recipientes metálicos utilizados no ensaio. 
 
  
A – Recipiente metálico da marca Silampos B – Recipiente metálico da marca Tefal 
Figura 2-14 – Imagens dos fundos dos recipientes metálicos (A - Silampos e B – Tefal). 
 
A utilização de dois recipientes metálicos de marcas diferentes e desenhos de camada activa 
diferente (mesmo desconhecendo a estrutura desta no interior do fundo do recipiente Silampos) 
tem como objectivo verificar se os recipientes metálicos sofrem diferenças significativas de 
eficiência ou perda na taxa de aquecimento com a repetição cíclica do aquecimento por 
indução. Por outro lado, pretende comparar-se as perdas de calor verificadas nas peças 
cerâmicas vs os recipientes metálicos comercializados. 
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Na Figura 2-15 ilustra-se o aparatus experimental utilizado para a determinação da taxa de 
aquecimento e para os ensaios de fadiga. 
 
Figura 2-15 – Placa de indução utilizada para o aquecimento e acessórios do ensaio. 
 
2.4 CARACTERIZAÇÃO DO PRODUTO FINAL 
 
O produto final obtido foi caracterizado com base em procedimentos internos na Vista Alegre 
Atlantis, SA e normas aplicáveis à louça de mesa em porcelana, em termos de condições de 
utilização. As peças foram sujeitas aos testes de resistência aos detergentes, resistência à 
abrasão, resistência ao choque térmico e resistência térmica. Uma vez que se pretende uma 
peça versátil em termos de condições de utilização, e mesmo sabendo as limitações de 
utilização de peças com metais preciosos em micro-ondas, foi feito o teste de resistência ao 
micro-ondas. Todos os testes foram realizados segundo os procedimentos que se descrevem de 
seguida. 
 
2.4.1 Resistência aos detergentes 
 
O teste de resistência aos detergentes tem como objectivo a simulação de condições extremas 
de lavagem e simula a resistência de um material ao ataque alcalino. Este teste foi feito com 
base na norma ASTM D 3565-89 (1996). 
O teste consiste em encher um depósito ou banho termoestático com 28L de solução de 
detergente em pó (Calgonit comercial) com concentração de 1% em peso. 
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Colocam-se três amostras no banho e, quando a temperatura atingir 95º 5ºC, inicia-se a 
contagem do tempo. Passadas 2 horas retira-se uma das peças. Repete-se o procedimento ao 
fim de 4 e 6 horas.   
Depois de arrefecidas as peças, esfrega-se manualmente a superfície com um pano na zona 
que se pretende avaliar. 
O grau de resistência/ataque pelos detergentes é descrito na Tabela 2-7 seguinte. 
Tabela 2-7 – Graus de ataque de uma superfície aos detergentes com base na norma ASTM D 
3565-89 (1996). 
Classificação Grau de ataque Evidência da erosão 
Grau 0 Nenhum Sem alterações nas cores e brilho da decoração. 
Grau 1 Ligeiro Ligeira descoloração e/ou perda de brilho da decoração. 
Grau 2 Moderado Material no pano, descoloração e perda de brilho evidentes. 
Grau 3 Severo Remoção extensa do material da decoração. 
Grau 4 Completo Remoção completa do material da decoração. 
 
2.4.2 Resistência à abrasão 
 
O teste de resistência à abrasão tem como objectivo a simulação de condições extremas de 
desgaste de uma superfície por abrasão com carboneto de silício (SiC) granulado. Este teste é 
comparativo e é utilizado para prever o desgaste de vidros, pastas ou superfícies decoradas. O 
equipamento foi desenvolvido para este ensaio, pelo que somente se fará uma breve descrição 
do mesmo (Anexo 7). 
Podemos resumir o ensaio que é feito com provetes de peças com cerca de 4x4 cm2. 
As peças devem ser lavadas e secas em estufa a 100-105ºC. De seguida, pesa-se cada um dos 
provetes e regista-se o peso (P1 em g).  
Coloca-se um dos provetes no suporte interior da coluna e cobre-se com uma placa acrílica. 
Faz-se cair sobre o provete, a uma altura pré-definida, 3 kg de SiC. Após a queda de todo o SiC, 
retira-se o provete, lava-se e seca-se em estufa a 100-105ºC. 
Pesa-se o provete seco e regista-se o peso (P2). Repete-se o procedimento para 2 peças da 
mesma amostra. 
O valor da abrasão é dado pela média das perdas de peso dos dois provetes: 
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A= P1 - P2 (g) 
A distribuição granulométrica dos grãos de SiC foi determinada com uma bateria de peneiros 
e apresenta-se na Tabela 2-8 seguinte. 
Tabela 2-8 – Distribuição granulométrica do SiC utilizado no ensaio de abrasão. 
Fracção ponderal (%) 
> 1,4 (mm) > 1,0 (mm) > 500 (m) < 500 (m) 
9,96 53,68 36,11 0,25 
 
 
2.4.3 Resistência ao choque térmico 
 
O teste de resistência ao choque térmico tem como objectivo a simulação de condições de 
aquecimento/arrefecimento, sem que se verifiquem na peça fissuras provocadas pelas 
diferenças de temperatura a que a peça foi sujeita. Este procedimento é baseado na norma 
ASTM C554-93 (2006). 
O teste inicia-se com a preparação de uma tina com água a 20ºC  3ºC corada com anilina.  
Regula-se uma estufa para a temperatura inicial de 121ºC e deixa-se estabilizar.  
Colocam-se as peças no interior da estufa, separadas entre si, durante 45 minutos. 
Removem-se as peças da estufa e mergulham-se imediatamente na tina com água até 
arrefecerem.   
Inspeccionam-se as peças para detecção de fissuras na pasta e/ou no vidrado. 
Se a peça não apresentar fissuras, repete-se o procedimento anterior de aquecimento/ 
arrefecimento até perfazer 3 ciclos com a mesma diferença de temperatura. 
Repete-se o procedimento anterior, com incrementos de 14ºC de temperatura da estufa, até à 
temperatura máxima de 232ºC, inclusive. A peça resiste ao choque térmico se não apresentar 
fissuras no final dos três ciclos de 232ºC. 
 
2.4.4 Resistência térmica 
 
O teste de resistência térmica tem como objectivo a simulação de condições extremas de 
aquecimento semelhantes às de um forno de cozinha e arrefecimento ao ar. Este ensaio foi feito 
com base na norma ENV 13834 (2000).  
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Deste modo, recolhem-se peças e regula-se uma estufa para 250ºC, deixando estabilizar.  
Colocam-se as peças no interior da estufa, durante 60 minutos, separadas entre si. 
Removem-se as peças da estufa, colocando-as numa superfície seca, com arrefecimento natural 
até à temperatura ambiente.   
Inspeccionam-se as peças para detecção de fissuras na pasta e/ou no vidrado. 
 
2.4.5 Resistência ao aquecimento por micro-ondas 
 
O teste de resistência ao aquecimento por micro-ondas tem como objectivo a determinação da 
capacidade da peça ser aquecida em micro-ondas e é feito com base num procedimento 
interno (Anexo 6). 
Para o efeito, coloca-se a peça com 200ml de água dentro do forno micro-ondas da marca 
Moulinex (tipo doméstico) à potência máxima de 900W e aquece-se a peça durante 2 minutos. 
Repete-se o procedimento anterior aumentando o tempo para 10 minutos e 20 minutos. 
Entre cada ciclo inspecciona-se a peça para verificar se apresenta fissuras ou algum tipo de 
alteração na superfície. 
Caso não se verifiquem alterações, considera-se a peça apta para uso em micro-ondas. 
Apesar de confirmada a resistência das peças com camada activa ao aquecimento por micro-
ondas, foi também investigado o eventual efeito reflector/ecrã da camada activa ao 
aquecimento do conteúdo, quando as peças são colocadas num suporte elevado. Para o efeito, 
foram aquecidos 200ml de água dentro de um recipiente de porcelana igual sem aplicação da 
camada de prata e, para comparação, a mesma quantidade de água no recipiente com 
aplicação da camada activa de prata. Foi registada a diferença de temperatura entre as duas 
soluções. 
 
2.5 ANÁLISE MICROESTRUTURAL E DE COMPOSIÇÕES 
 
As peças com melhores resultados no ensaio da taxa de aquecimento por indução, foram 
caracterizadas em termos de microestrutura por análise SEM num microscópio electrónico de 
varrimento Hitachi/ SU-70 UHR Schottky, análise elemental EDS com detector Bruker/ Quantax 400 
e mapa de raios X. Para o efeito foram preparadas amostras das pratas B e C, para observação 
na zona de fractura. Para melhor se investigar a ligação entre o substrato e a camada activa de 
prata, nas peças com prata C foram também preparadas amostras em corte com posterior 
polimento. 
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2.6 ANÁLISE ECONÓMICA 
 
Como factor de ponderação na selecção da melhor solução, foi feito o estudo do custo de 
produção associado a cada suspensão de prata, para cada desenho ensaiado. 
Para o efeito, foram obtidas as cotações das várias pastas de prata, determinadas as espessuras 
das camadas obtidas com diferente número de impressões e calculado o custo da matéria-
prima por solução de desenho por peça.  
Para além do custo da matéria-prima devem ser acrescidos os custos da peça em branco, da 
produção de decalque, da aplicação e da cozedura.  
Como entradas para o custeio da produção de decalques considerou-se o custo da matéria-
prima (pastas de prata apresentadas no ponto 3.8), papel (suporte utilizado na produção de 
decalques), outros consumos (laca, óleo, emulsão, tela, películas fotográficas, etc), mão-de-obra 
e fse (fornecimentos e serviços externos, como electricidade, água, ar comprimido). Para o 
custeio na fase de aplicação e cozedura considerou-se o custo da mão-de-obra directa, fse 
(gás, electricidade, água) e outros consumos (placas refractárias, papel separador, entre outros). 
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 
Foram produzidas peças das várias soluções apresentadas no ponto 2.2, utilizando as pasta de 
prata A, B e C. 
Nos pontos seguintes apresenta-se a sequência dos resultados obtidos em relação com as quatro 
fases do estudo realizado. 
3.1 1ª FASE: DEFINIÇÃO DO CICLO DE COZEDURA 
 
Tabela 3-1 – Ciclos de cozedura testados nas pratas A e B. 
Formulação da camada activa Ciclos de cozedura Resultados obtidos com 2 impressões 
 
Pratas A 
e B  
 Razão ponderal 
pasta:fundente 73:27 
10ºC/min , 650ºC  
(5 min patamar) 
A e B não cozem (não fundem nem aderem 
ao substrato). 
A e B não aquecem por indução. 
  1 impressão 
 2 impressões 
 Substrato biscuit 
10ºC/min , 730ºC  
(5 min patamar) 
A e B cozem, superfície com deficiente 
aderência, tonalidade amarelada. 
Formaram-se microfissuras no filme após o 1º 
aquecimento por indução. 
  
10ºC/min , 840ºC  
(5 min patamar) 
A e B cozem. 
A e B aquecem por indução. A apresenta 
pior aderência e defeitos da superfície. B tem 
superfície regular mas ainda não aceitável 
(ligeiro enrolamento na extremidade da 
camada activa após cozedura). 
  
5ºC/min , 840ºC 
(5 min patamar) 
A e B cozem. A e B aquecem por indução. A 
com pior aderência e aspecto da superfície 
irregular; B melhor em superfície mais regular 
mas ainda não aceitável (ligeiro enrolamento 
na extremidade após cozedura). 
Observações mais relevantes da 1ª fase:  
  Quer a prata A quer a B, com 1 impressão não se mostraram activas à indução; 
  Prata A tem aderência e aspecto visual da superfície inferior aos da prata B; 
  Melhor qualidade da camada aplicada correspondeu ao ciclo de cozedura 5ºC/min, 
840ºC (5 min patamar). 
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A 650ºC o filme de prata aparece sobre o substrato, com rugosidade superficial e demonstra 
uma deficiente aderência que se confirma quando se aplica uma força ligeira, tentando separar 
o filme do biscuit. 
Na Figura 3-1 seguinte mostram-se duas peças com as pratas A e B do ciclo de 730ºC. 
  
Prata A Prata B 
Figura 3-1 – Aspecto final do fundo das peças com prata A e B com a razão ponderal 
pasta:fundente de 73:27, 2 impressões, cozidas no ciclo 10ºC/min, 730ºC (5 min patamar) sobre 
biscuit. 
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3.2 2ª FASE: DEFINIÇÃO DA COMPOSIÇÃO DO FILME CONDUTOR 
 
Tabela 3-2 – Formulações para a composição da camada activa. 
Formulação da camada activa Resultados obtidos 
 
Prata A, B 
e C  
 Pasta de prata a 100% 
 2 Impressões 
 5ºC/min , 840ºC (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
Prata A apresenta dificuldades de impressão (por 
elevada viscosidade da pasta) e na aplicação do 
decalque nas peças (reduzida deformação elástica). 
Prata A não adere ao substrato após cozedura. Não 
aquece por indução. 
Prata B apresenta alguma dificuldade de impressão 
(viscosidade elevada embora inferior à da prata A) e 
na aplicação do decalque nas peças de porcelana. 
Prata B com má aderência depois de cozida. Aquece 
por indução. 
Prata C não apresenta dificuldade de impressão nem 
de aplicação do decalque nas peças de porcelana. 
Prata C com aspecto regular da superfície, boa 
aderência depois de cozida. Aquece por indução. 
Prata B e 
C 
 Razão ponderal pasta fundente 
80:20 
 2 Impressões 
 5ºC/min, 840ºC (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
Prata B com pior aderência que C. Ambas aquecem 
por indução. 
Taxa de aquecimento reduzida quando comparando 
com as soluções 90:10 e 100% (Tabela 3-3).  
 
 Razão ponderal pasta fundente 
90:10 
 2 Impressões 
 5ºC/min,  840ºC (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
Prata B com pior aderência que C. Ambas aquecem 
por indução. 
Taxa de aquecimento superior à razão 80:20 mas 
inferior à solução a 100% (Tabela 3-3).  
 
Na Figura3.2  seguinte mostram-se duas peças com a prata B e C cozidas a 5ºC/min, 840ºC (5 min 
patamar) sobre biscuit utilizando o desenho 1 a cheio. 
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Prata B Prata C 
Figura 3-2 – Peças com prata B e C a 100%, 2 impressões, cozidas a 840ºC 5ºC/min (5 min 
patamar) sobre biscuit. 
Uma vez que a prata B apresentou aderência deficiente ao substrato e esteticamente não foi 
satisfatória, na Tabela 3-3 seguinte apresentam-se apenas os resultados obtidos para as taxas de 
aquecimento médias determinadas para a prata C em diferentes proporções pasta: fundente. 
As taxas de aquecimento foram determinadas conforme descrito no ponto 2.3, utilizando o 
programa de aquecimento rápido (Boilling). 
 
Tabela 3-3 – Taxas iniciais de aquecimento da prata C com diferentes proporções ponderais         
pasta:fundente. 
Formulação de pasta de prata 
Taxa de aquecimento 
média (ºC/s) 
Prata C 80:20 0,49 
Prata C 90:10 0,56 
Prata C 100 0,59 
 
Conforme se pode observar, a melhor taxa foi conseguida com a prata C a 100%. 
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Resultados e observações da 2ª fase:  
  Na produção dos decalques verificou-se alguma dificuldade de impressão das pastas A 
e B a 100% (sem adição de fundentes) por apresentarem viscosidade muito superior à 
pasta C. Este efeito poderia ser atenuado com a adição de solventes (aumentam a 
fluidez das pastas de prata) mas desse modo seria alterada a composição inicial 
(concentração) das pastas de prata que se pretendiam a 100%;  
  Ao aplicar os decalques sobre o substrato de biscuit, a camada de prata A mostrou ser 
menos elástica, logo mais difícil de estampar que as pratas B e C; 
  Os resultados obtidos nesta 2ª fase levaram a que fosse abandonada a prata A e 
continuados os estudos das pratas B e C, sendo esta última utilizada preferencialmente a 
100%, com 2 impressões, cozida no ciclo de 5ºC/min, 840ºC (5 min patamar); 
  Testar B e C sobre diferentes substratos para avaliar as condições em que a prata B 
poderia conduzir a resultados comparáveis com a prata C. 
  
3.3 3ª FASE: EFEITO DO SUBSTRATO 
 
Tabela 3-4 – Estudo do substrato em biscuit e vidrado. 
Formulação da camada activa Resultados obtidos 
 
Prata B e C  
 Pastas de prata a 100% 
 2 impressões 
 5ºC/min,  840ºC (5 min patamar) 
 Substrato vidrado 
Pratas B e C com aderência ao substrato. Aspecto da 
superfície regular. 
Ambas as peças partiram no teste de aquecimento 
por indução.  
  Pastas de prata a 100% 
 2 impressões 
 5ºC/min,  840ºC (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
Prata B com aderência insuficiente. Aquece por 
indução. 
Prata C com aspecto de superfície regular e 
aderência ao substrato. Aquece por indução. 
 
Na Figura 3-3 a seguir comparam-se as camadas das pastas de prata B e C depositadas sobre 
uma peça vidrada.  
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Figura 3-3 – Pratas B e C sobre vidrado. 
Conforme se pode verificar, a prata B adquire uma tonalidade mais amarelada, enquanto a 
prata C apresenta um brilho metálico semelhante ao conhecido numa decoração de 3º fogo 
sobre porcelana. Ambas as camadas têm boa adesão ao vidrado. 
Foram feitos ensaios de aquecimento por indução em peças idênticas das duas pratas B e C 
sobre vidrado. Ambas as peças partiram ao fim de alguns segundos de aquecimento. Para este 
comportamento contribuem as diferenças que existem entre os coeficientes de dilatação dos 
materiais: biscuit, vidrado e camada de prata apresentados na Tabela 2-1 e Tabela 2-2.  
Na Figura 3-4 seguinte apresenta-se uma peça partida ao fim de alguns segundos sujeita ao 
aquecimento por indução. 
 
Figura 3-4 – Peça partida quanto sujeita ao aquecimento por indução. 
Prata C 
 
Prata B 
Aplicação de filmes em recipientes cerâmicos tornando-os aptos para aquecimento em placas de indução 
 
 
 
    Pág. 39 
 
  
Apesar da diferença entre o coeficiente de dilatação do biscuit e das camadas de prata não ser 
muito inferior à do vidrado e das pratas, é necessário ter em atenção que as espessuras de 
vidrado e do biscuit são significativamente diferentes. O filme metálico com espessura de 10-
15m, quando colocado sobre a camada de vidrado, pelos valores elevados dos seus módulo 
de elasticidade e coeficiente de dilatação, vai provocar a ruptura na camada fina de vidro. A 
camada de vidro com espessura média de 220 m encontra-se à compressão à temperatura 
ambiente. No caso do substrato de biscuit, com uma espessura significativamente superior 
(5mm), o filme de prata, quando sujeito a aquecimento, ficará à compressão sobre o biscuit, 
tendo este último uma função de ancorador das dilatações da prata.  
Por outro lado, por efeito do aquecimento extremamente rápido da camada de prata 
conjugada com as diferenças nas condutividades térmicas dos materiais vão formar-se 
gradientes de temperatura dando origem a tensões entre as diferentes camadas, que evoluem 
com o tempo, o que tenderá provocar a ruptura do conjunto por choque térmico. 
Características principais da 3ª fase e opções de trabalho:  
  É abandonado o substrato vidrado por conduzir à fractura no aquecimento por indução; 
  Abandonada a prata B para se concentrar o estudo nas fases seguintes na prata C pelas 
razões expostas em detalhe na secção 3.3.1, a seguir; 
  A continuação do estudo deve incidir na prata C a 100% com 2 impressões sobre biscuit 
no ciclo de cozedura 5ºC/min, 840ºC (5 min patamar). 
 
3.3.1 Análises de SEM em peças com prata B 
Para a caracterização da microestrutura das camadas aplicadas e das interfaces entre a prata 
e o biscuit foram realizadas análises SEM e mapas de raios X por EDS que se apresentam neste 
ponto e nos pontos seguintes. 
Na Figura 3-5 mostra-se a análise SEM de uma superfície de fractura da prata B (100% de pasta 
de prata com 2 impressões sobre biscuit, cozida a 5ºC/min, 840ªC).  
Conforme se pode observar, verifica-se a presença de elevada fracção de porosidade, com 
diâmetro aproximado de 4m, na interface prata/biscuit e uma camada de prata depositada 
sobre o biscuit, com fractura rugosa. A imagem SEM de electrões secundários põe em evidência 
uma zona de interface, já sobre o biscuit, de contraste mais claro, ao longo de toda a zona de 
contacto prata/biscuit da amostra. A espessura média da camada de prata é 
aproximadamente de 10m. 
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Figura 3-5 – Imagem SEM duma superfície de fractura (1) da prata B (100% pasta de prata com 2 
impressões sobre biscuit). 
 
 
Figura 3-6 – Imagem SEM duma superfície de fractura (2) da prata B (100% pasta de prata com 2 
impressões sobre biscuit). 
1 
2 
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No mapa EDS seguinte pode observar-se a distribuição da prata, silício e bismuto na amostra. 
 
Figura 3-7 – Mapa de composição elemental por EDS da amostra B em corte com sobreposição 
de elementos: Bi, Ag e Si. 
 
 
Figura 3-8 – Espectro EDS da prata B na zona mais clara, sobre o biscuit. 
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O espectro EDS anterior obtido numa zona de fronteira biscuit/filme de prata, confirma a 
presença de elementos da formulação da pasta de porcelana: silício, alumínio, sódio, cálcio, e 
oxigénio, bem como a presença de bismuto e prata da composição do filme aplicado. 
A presença de Bi na interface com a camada de Ag deve-se à difusão deste elemento para o 
biscuit quando sujeito à temperatura de cozedura. Note-se que na análise das pastas de prata 
em crú já tinha sido evidenciada a presença de bismuto na composição da pasta B.  
 
3.3.2 Análises de SEM em peças com prata C 
À semelhança do que foi apresentado para a prata B, também a prata C foi caracterizada por 
microscopia electrónica com EDS.  
Nas Figura 3-9 e Figura 3-12 pode observar-se, em corte, a peça cerâmica com a aplicação da 
prata C (100% pasta de prata com 2 impressões sobre biscuit e cozida a 5ºC/min, 840ªC) onde 
são visíveis a camada superior de prata, uma interface mais clara mas já dentro da porcelana e 
o substrato de biscuit propriamente dito. 
 
 
Figura 3-9 – Imagem SEM de prata C sobre biscuit (100% pasta de prata com 2 impressões sobre 
biscuit, cozido a 5ºC/min, 840ªC). 
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Na Figura 3-10 apresenta-se a análise por EDS numa zona junto à interface da camada de prata 
com o substrato cerâmico. A composição é característica da porcelana como Al, Si, Na, Ca, O 
onde está presente o Bi e ainda é detectada alguma Ag. 
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Figura 3-10 – Espectro de EDS no substrato de biscuit próximo da interface com a camada de 
prata C. 
 
No espectro de EDS da Figura 3-11 confirma-se a presença da prata em elevada quantidade na 
camada superior e onde se observa ausência do bismuto que integra a formulação inicial da 
pasta de prata.  
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Figura 3-11 – Espectro de EDS do interior da camada de prata C.  
 
Na Figura 3-12 seguinte mostra-se uma amostra polida onde são bem visíveis as estruturas das 
diferentes zonas de reacção entre a camada de prata e o biscuit. Nota-se uma interface sem 
poros, com boa aderência ao biscuit, e uma camada de prata uniforme com espessura 
aproximada de 15m.  
 
Figura 3-12 – Imagem SEM da amostra de prata C polida em corte. 
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Nos gráficos seguintes apresentam-se os mapas de composição elemental detectados por EDS 
para os elementos Ag, Si e Bi da amostra anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-13 – Mapa de composição elemental por EDS da amostra C, em corte, com 
sobreposição de elementos: Bi, Ag e Si. 
 
 
Figura 3-14 – Mapa de composição EDS da amostra C para os elementos Si (substrato de biscuit), 
Ag (camada de prata) e Bi (interface prata/biscuit). 
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A presença de Bi na formulação de prata B já foi referida e o facto de aparecer sobre o biscuit 
sugere um processo difusivo.  
As pastas de prata para aplicações em decoração de tableware devem obedecer a um 
rigoroso controlo do teor de metais pesados, nomeadamente Pb e Cd, no sentido de garantirem 
a adequada segurança alimentar (Dec. Lei nº 190/2007) no produto final.  
Uma vez que o Bi é um elemento químico que tem uma função fundente na liga de prata, 
semelhante à do Pb (actualmente sob controlo da legislação), terá sido incorporado na 
composição da pasta de prata de modo a promover a adesão da prata ao biscuit e reduzir a 
temperatura de cozedura da decoração em relação ao ponto de fusão da prata pura. 
Encontrou-se na literatura um estudo recente de Luo (Luo Shiyong 2007), que trabalhou com 
composições de pastas de prata sem chumbo para aplicações eléctricas. Neste artigo a prata 
metálica é dispersa numa matriz vítrea com 4-6% (% ponderal) de vidro em relação à pasta de 
prata. O vidro funciona como elemento “agregador” das partículas de prata e na sua 
composição aparece o Bi2O3 numa percentagem molar de 23,0%.  
Na comparação do comportamento da prata C em relação à prata B, a prata C apresenta 
uma camada uniforme com uma ligação efectiva ao substrato de biscuit, com reduzida 
quantidade de poros na interface. A prata B apresenta poros na interface prata/biscuit com 
diâmetro aproximado de 4m e alguma rugosidade superficial, o que indica ser uma das 
justificações para a menor adesão ao substrato e menor eficiência no aquecimento por 
indução. 
Note-se que (Tabela 2-2) a prata B apresenta maior teor de sólidos do que a prata C uma vez 
que a prata B (com maior % prata metálica) tem menor quantidade de elementos fundentes 
para promover a ligação ao substrato de biscuit, daí a pior aderência da prata B. Este 
comportamento pode confirmar-se pelo maior teor em bismuto apresentado na prata C (ver 
Tabela 2-4), contribuindo para uma melhor aderência ao biscuit na prata C.   
 
 
 
 
 
 
 
Aplicação de filmes em recipientes cerâmicos tornando-os aptos para aquecimento em placas de indução 
 
 
 
    Pág. 47 
 
  
3.4  4ª FASE: OPTIMIZAÇÃO DO FILME CONDUTOR 
 
Tabela 3-5 – Estudo de condições optimizadas para o filme condutor. 
Formulação da camada activa Resultados obtidos 
 
Prata C  
 Pasta de prata a 100% 
 3 Impressões 
 840ºC 5ºC/min (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
Confirmada a aderência ao substrato. 
Aspecto regular da superfície. 
Taxa de aquecimento de 0,63ºC/s para o 
desenho a cheio. 
 
 Pasta de prata a 100% 
 2 Impressões 
 840ºC 5ºC/min (5 min patamar) 
 Substrato biscuit 
 Estudo de 4 desenhos para a camada 
activa 
Confirmada a aderência ao substrato. 
Aspecto regular da superfície. 
Taxa de aquecimento de 0,56ºC/s para o 
desenho a cheio. 
 
3.4.1 Estudo das taxas de aquecimento por indução 
Foi realizado o estudo das taxas de aquecimento por indução de camadas activas aplicadas 
com 2 e 3 impressões da prata C, avaliando-se a influência do desenho do filme (Figura 2-10) nas 
velocidades de aquecimento das peças. Como termo de comparação utilizaram-se dois 
recipientes metálicos das marcas Silampos e Tefal com diâmetro idêntico ao diâmetro exterior 
dos 4 filmes estudados. 
Na Tabela 3-6 seguinte apresentam-se os resultados obtidos. O tempo de aquecimento foi 
determinado desde a temperatura ambiente da água (aproximadamente 20ºC) até à 
temperatura final reportada de 60ºC. 
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Tabela 3-6 – Taxa de aquecimento de dois recipientes metálicos e de peças com prata C a 100% 
com 2 e 3 impressões e desenho da camada activa conforme Figura 2-10. 
 Tempo aquec. (s) Taxa aquec. (ºC/s) Amplitude (ºC/s) 2 
Recipiente Silampos 47,6 1,27 0,36 0,84 
Recipiente Tefal 48,3 1,24 0,30 0,47 
Prata C 
100% 
2Imp 
Cheio 107,5 0,56 0,17 0,11 
Furado 118,2 0,51 0,21 0,09 
Furado novo 114,3 0,53 0,17 0,15 
Ondulado 124,9 0,48 0,12 0,01 
Prata C 
100% 
3Imp 
Cheio 95,2 0,63 0,15 0,02 
Furado 96,3 0,62 0,14 0,01 
Furado novo 102,8 0,58 0,11 0,01 
Ondulado 100,7 0,60 0,16 0,01 
 
Constata-se que das soluções estudadas, em termos de taxa de aquecimento, a que mais se 
aproximou dos recipientes metálicos foi a peça com desenho a cheio e com 3 impressões, com 
uma velocidade de aquecimento de aproximadamente 50% da velocidade de aquecimento 
dos recipientes metálicos. Uma vez que em cada desenho (1 a 4) existe uma redução da área 
do filme com prata, pode concluir-se que, de um modo geral, à medida que se reduz o volume 
de material activo, diminui também a taxa de aquecimento da peça.  
Apesar dos valores médios obtidos, observam-se algumas amplitudes de variação dos valores 
das taxas de aquecimento relativamente elevadas - nos recipientes metálicos (0,36 ºC/s no 
recipiente Silampos e 0,30 ºC/s no recipiente Tefal) e no desenho furado (0,21 ºC/s) com 2 
impressões. 
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Figura 3-15 – Análise comparativa da taxa de aquecimento por tipo de desenho vs número de 
impressões para a prata C a 100%. 
Conforme se evidencia no gráfico da Figura 3-15 anterior, o desenho que se mostrou menos 
eficiente foi o desenho ondulado com 2 impressões. O melhor desempenho é conseguido com o 
desenho a cheio tanto com 2 como com 3 impressões. Nesta situação temos maior quantidade 
de material activo, o que favorece a velocidade de aquecimento até 60ºC. 
A influência da massa do filme metálico avaliada pelo peso de pasta de prata C por tipo de 
desenho da camada activa com 2 e 3 impressões é apresentada na Figura 3-16 seguinte. 
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Figura 3-16 – Análise comparativa da taxa de aquecimento vs peso de pasta de prata em cada 
desenho para a prata C a 100%. 
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A análise da Figura 3-16 permite concluir que o desenho da camada activa tem efeito na taxa 
de aquecimento. As rectas relativas aos desenhos furado e ondulado são as que apresentam 
maiores declives.  
Conclusões e opções do estudo determinadas pelos resultados da 4ª fase:  
 A prata C com 3 impressões tem uma taxa de aquecimento superior à solução com 2 
impressões (estudo feito com o desenho a cheio). A diferença verificada em termos de taxa 
de aquecimento representa um acréscimo de 12,9% na taxa;  
  Avaliar custo/benefício de 2 impressões vs 3 impressões para a prata C; 
  Exploração das taxas de aquecimento para os 4 desenhos da prata C; 
  Caracterização do produto final que conduziu à melhor taxa de aquecimento. 
 
3.4.2 Ensaios de fadiga 
Como indicado na secção 2.3, para avaliar a estabilidade e reprodutibilidade de resultados, 
foram feitos 100 ciclos de aquecimento sucessivos para cada uma das quatro soluções de 
desenho de prata C a 100% com a aplicação de 2 impressões para determinar a existência de 
fenómenos de degradação (fadiga) da camada activa. 
Os resultados obtidos apresentam-se nos gráficos da Figura 3-17. 
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Figura 3-17 – Ensaios de fadiga por aquecimento por indução (100 ciclos de 
aquecimento/arrefecimento) da prata C com 2 impressões: a) desenho a cheio, b) desenho 
furado, c) desenho furado novo, d) desenho ondulado. 
 
Conforme se pode observar, em todos os gráficos a equação da recta de correlação linear 
indica um declive negativo baixo mas significativo, com uma degradação de cerca de 10% por 
cada 100 ciclos (0,1%/ciclo), confirmando-se a degradação da camada activa com 
consequentes perdas na eficiência de aquecimento.  
Não foi feito o ensaio completo de fadiga com 100 ciclos para o desenho ondulado (Figura 3-17 
d), uma vez que foi a solução com mais baixa taxa de aquecimento e o declive da recta nos 20 
primeiros ciclos do teste reproduz os valores determinados nas restantes soluções de desenho. 
Com o objectivo de avaliar o comportamento dos recipientes metálicos nos mesmos 100 ciclos 
de aquecimento e verificar a existência de fenómenos de degradação da camada activa, 
comparativamente com as soluções cerâmicas estudadas, foi repetido o procedimento dos 
ensaios de fadiga para os recipientes metálicos. Os resultados obtidos apresentam-se nas figuras 
seguintes.   
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Figura 3-18 - Ensaios de fadiga por aquecimento por indução de recipientes metálicos das 
marcas comerciais a) Silampos e b) Tefal. 
 
Como se pode observar nas Figura 3-18 a) e b) anteriores, os dois recipientes metálicos 
apresentam comportamentos diferentes. No recipiente da marca Silampos verifica-se que a 
equação da recta de correlação linear apresenta um declive negativo que indica uma perda 
na taxa de aquecimento inferior a 2% em cada 100 ciclos. No recipiente da marca Tefal o 
comportamento é inverso indicando um ganho aproximado de 4% por cada 100 ciclos de 
aquecimento. Não é visível o desenho da camada activa do recipiente da marca Silampos. No 
recipiente Tefal pode observar-se o desenho ondulado (ver Figura 2-14) semelhante ao testado 
num dos recipientes cerâmicos (solução de desenho 4).  
Com base nos trabalhos de Crummenauer (Crummenauer, Dietrich et al. 1996) pode relacionar-
se este ganho nas propriedades de aquecimento com o desenho que permite “amortecer” as 
dilatações dos materiais em cada ciclo. No entanto, não se podem tirar mais conclusões uma 
vez que não dispomos de mais elementos acerca dos dois recipientes metálicos como sejam o 
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tipo e composição do material que compõem a camada activa, o desenho, o processo 
produtivo ou outros. 
Para analisar os efeitos de 100 ciclos de aquecimento/arrefecimento em termos de 
microestrutura do produto cerâmico, fez-se a análise SEM numa amostra duma peça fadigada. 
Na Figura 3-19 seguinte mostra-se uma secção polida da peça com prata C a 100% e com 2 
impressões.  
 
Figura 3-19 – Imagem SEM de uma secção polida da prata C com 2 impressões após 100 ciclos 
de aquecimento. 
A Figura 3-19 confirma que a camada de prata mantém uma ligação uniforme ao substrato de 
biscuit. A camada tem espessura aproximada de 10-15m. Não de verificam zonas de 
descontinuidade, arrancamentos, nem porosidade significativa na interface prata/porcelana 
confirmando a estabilidade da ligação entre os materiais, mesmo ao fim dos 100 ciclos de 
aquecimento.  
Por outro lado, se compararmos a Figura 3-19 com a Figura 3-12 de uma peça antes dos ensaios 
de fadiga, constatamos que, após os 100 ciclos, aparece dispersa, na camada de prata, uma 
porosidade fina. Trata-se de pequenos poros com diâmetro inferior a 0,5m mas que podem ser 
um indício de fragilidade da estrutura da liga metálica, com efeitos na condutividade eléctrica. 
Apesar desta indicação, continua a observar-se a boa aderência da camada metálica ao 
substrato de porcelana.  
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Figura 3-20 – Mapa de composição elemental por EDS da peça com prata C a 100% 2 impressões 
após 100 ciclos de aquecimento. 
No mapa de composição elemental reconfirma-se a presença de bismuto na interface 
prata/biscuit e difundido neste último conforme já foi discutido. Verifica-se bismuto disperso na 
matriz de prata, em menor quantidade.  
Após a realização dos 100 ciclos verificou-se que as peças apresentam uma alteração no 
aspecto visual da superfície do filme. Na Figura 3-21 mostram-se as peças sem limpeza nem 
remoção da camada oxidada.   
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Desenho 1 Desenho 2 
  
Desenho 3 Desenho 4 
Figura 3-21 – Peças com desenho 1, 2 e 3 após 100 ciclos; peça com desenho 4 após 25 ciclos de 
aquecimento. 
Como se pode observar na Figura 3-21, no final dos ensaios de aquecimento com 100 ciclos, 
verifica-se o aparecimento de uma tonalidade acastanhada mais intensa na periferia das peças. 
Trata-se de um fenómeno de oxidação da camada de prata. Este fenómeno é conhecido nas 
decorações de porcelana quando se utilizam metais preciosos e agrava-se, por exemplo, 
quando se armazenam as peças em ambientes húmidos. A prata metálica, utilizada em 
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decorações de 3º fogo, adquire, por oxidação, uma tonalidade cinza mais escura que a cor 
original, geralmente com manchas e associada a perda de brilho. No caso das peças testadas 
após 100 ciclos de aquecimento, a tonalidade apresentada é acastanhada, indicativa de um 
aquecimento interno e tem uma intensidade crescente do centro para a periferia das peças. O 
aspecto da superfície é reversível se lavarmos as peças e polirmos levemente a superfície 
metálica. 
Note-se que o desenho da camada activa em que este efeito é menos notado é nas peças com 
desenho furado e ondulado.  
Este efeito mais acentuado da coloração na periferia das peças pode ser interpretado pelo 
“efeito pele” – efeito que se traduz numa maior intensidade de campo eléctrico induzido na 
periferia de um condutor circular quando sujeito a um campo magnético variável. Crummenauer 
(Crummenauer, Dietrich et al. 1996) refere este comportamento no estudo de diferentes 
desenhos de camadas activas ferromagnéticas para serem colocadas na base de peças 
metálicas, para o aquecimento por indução. Embora se trate de materiais diferentes, houve a 
preocupação de atenuar os efeitos da dilatação diferencial e consequente deformação do 
material utilizado nas diferentes camadas constituintes da base dos recipientes. 
Apesar do aspecto oxidado da prata ser reversível, este só poderá ser eliminado por um processo 
de lavagem com algum polimento. Em cada eventual remoção da camada oxidada a camada 
activa será diminuída por diminuição de espessura, impondo a degradação da eficiência da 
peça no aquecimento por indução. Este fenómeno, deverá ser minimizado, conforme sugere 
Vignaud (Vignaud 1998), com a aplicação de uma camada protectora de vidrado ou frita.  
As imagens das peças produzidas pela empresa Bauscher (2008) disponíveis na internet, sugerem 
uma camada activa revestida por um material com aspecto vítreo, eventualmente um vidrado 
cerâmico de cobertura. Também Muller-Zell (Müller-Zell 1996) descreve o desenvolvimento de um 
revestimento de protecção da camada activa, com o objectivo de minimizar efeitos de 
desgaste. Para além do objectivo imediato de protecção, a leitura do trabalho sugere a adição 
de corantes com um duplo objectivo: frita com adição sob a forma de óxidos ou silicatos 
(aplicados nas técnicas de decoração) como sejam o óxido de ferro, óxido ou silicato de 
cobalto, óxidos de crómio, níquel, titânio ou zinco, para criar o “efeito cor” como complemento 
no design e, por outro lado, explorar o comportamento ferromagnético de alguns destes óxidos, 
podendo somar-se os efeitos “condução” da camada activa com o efeito ferromagnético do 
revestimento de protecção, conseguindo-se um melhor desempenho do produto final. 
A melhoria do produto objecto deste estudo está a ser investigada no trabalho de Fernandes 
(Fernandes 2009) que pretende desenvolver um vidrado cerâmico de protecção para aplicação 
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sobre estas camadas activas, tornando o conjunto num produto com características melhoradas 
para o aquecimento por indução.   
A aplicação de um vidrado de protecção não é contudo a única melhoria ainda necessária no 
desenvolvimento do produto. A camada activa, conforme foi aplicada na superfície lisa das 
peças estudadas, encontra-se exposta directamente a efeitos de abrasão e sofre processos de 
desgaste em serviço. A fragilidade da base do recipiente será grande. Trabalhando ao nível do 
desenvolvimento do produto, nomeadamente do design do próprio recipiente cerâmico, será de 
conceber peças com um encaixe sobre a base no qual será aplicada a camada activa. Este 
formato é comum, por exemplo, nos pratos cuja única zona de contacto com outras superfícies, 
quando em serviço, é feita através do frete da peça. A introdução de um frete numa nova 
peça, a estudar futuramente, como melhoria das características de resistência mecânica do 
novo produto traz, no entanto, constrangimentos que deverão ser alvo de estudo. Nesse sentido, 
deve ser avaliada a relação entre a distância da camada activa aplicada na base do 
recipiente à superfície da placa sob a qual se encontram as espirais que geram o campo 
magnético e a eficiência do aquecimento por indução.  
A colocação de um frete num recipiente para posterior aplicação do filme condutor não 
implicará uma elevação de mais do que 3mm aproximadamente, relativamente à superfície da 
placa. No entanto, deve ser re-avaliada a taxa de aquecimento do novo produto, bem como 
outras condicionantes fora do âmbito deste trabalho.  
 
3.4.3 Caracterização final do produto 
Na Tabela 3-7 a seguir apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos testes de resistência aos 
detergentes, resistência à abrasão, resistência ao choque térmico, resistência térmica e 
resistência ao aquecimento por micro-ondas, para a caracterização do produto final. Os ensaios 
foram realizados com peças da prata C a 100% com 2 impressões. 
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Tabela 3-7 – Resultados dos ensaios da caracterização do produto final – prata C a 100% com 2 
impressões. 
Teste Especificação Resultado Observações 
Resistência aos detergents Máx. grau 2 Grau 1 Ligeira perda de brilho às 6 horas 
Resistência à abrasão (1 kg SiC) < 0,0120g 0,020g Mais desgaste do que uma decoração 
padrão numa área aprox. de 3,14 cm2 
Resistência ao choque térmico > 232ºC > 232ºC Resiste a todo o ensaio sem apresentar 
fissuras no filme. 
Resistência térmica > 250ºC > 250ºC Resiste a todo o ensaio sem apresentar 
fissuras no filme. 
Resistência ao aquecimento por 
micro-ondas 
> 20 min > 20 min Resiste sem anomalias 
 
Conforme se pode observar na Tabela 3-7 anterior, comparativamente com um produto análogo 
decorado, tomado como padrão aceitável para o mercado em normais condições de 
utilização, as peças com a aplicação da camada activa apresentam idêntico desempenho em 
quase todas as propriedades. Nota-se menor resistência à abrasão da peça com pasta de prata 
C, a 100%, com 2 impressões, em que o valor padrão para uma peça decorada terá, como se 
indica, uma perda de peso máxima de 0,012g, quando sujeita a 1 kg de SiC, enquanto a peça 
com prata C apresenta, nas mesmas condições, cerca do dobro do desgaste, 0,02g. Se 
pensarmos que a incidência do SiC se limita a uma área aproximada de 3,14 cm2, numa peça 
com o desenho a cheio (área de 132 cm2) a perda seria de 0,84g de prata. Esta quantidade de 
prata corresponde ao peso de prata gasto no motivo a cheio com 2 impressões, logo, a 
remoção seria total. A fraca resistência à abrasão é, sem dúvida, o ponto fraco desta solução de 
camada activa à indução sem revestimento. 
Face a estes resultados e às constatações do ponto 3.4.2 relativamente aos resultados de fadiga, 
o produto desenvolvido é apto ao aquecimento por indução, com uma ligeira degradação de 
propriedades activas com o decorrer do tempo e, quando sujeito a normais condições de 
utilização, apresenta um desempenho semelhante a qualquer produto de porcelana sobre o 
qual se tenha aplicado uma decoração de 3º fogo, à excepção da fraca resistência ao 
desgaste abrasivo. Existem aspectos tecnológicos a melhorar conforme foi sendo discutido. Deve 
continuar a ser explorada a variável número de impressões para ajuste das velocidades de 
aquecimento aos valores pretendidos para o produto e deve ser aplicada uma camada de 
protecção sobre a camada activa desenvolvida, de modo a minimizar o efeito da oxidação da 
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prata, decorrente do uso, mas também a melhorar a protecção mecânica. Esta última melhoria 
do produto pode ser explorada em paralelo com especificações estéticas pela criação de 
efeitos de cor no produto. 
 
3.5 ANÁLISE ECONÓMICA 
3.5.1 Custo das matérias-primas 
Face aos resultados obtidos e aos preços das matérias-primas, foi feita a análise económica das 
três pastas de prata. Para o efeito, foram determinadas as espessuras dos filmes de prata para 
cada impressão utilizando o medidor de espessuras da marca Kiwo – Stencil thickness gauge e 
calculado, para cada desenho e para cada tipo de prata, o volume de pasta consumida. Os 
decalques de prata encontravam-se secos à temperatura ambiente. 
Na Tabela 3-8 a seguir apresenta-se o resumo do custeio das matérias-primas por motivo de 
decalque. 
 
Tabela 3-8 – Análise de custos das pratas A, B e C por impressão e por desenho (decalques secos 
à temperatura ambiente). 
Prata Desenho Esp. 1ª Imp 
(m) 
Custo 1ª 
Imp (€) 
Esp. 2ª Imp 
(m) 
Custo 2ª 
Imp (€) 
Esp. 3ª Imp 
(m) 
Custo 3ª 
Imp (€) 
A 
Cheio 
14,0 
0,25 
27,4 
0,55 
43,8 
0,85 
Furado 0,22 0,49 0,76 
Furado novo 0,20 0,46 0,71 
Ondulado 0,19 0,45 0,69 
B 
Cheio 
18,2 
0,23 
37,8 
0,48 
55,4 
0,78 
Furado 0,21 0,43 0,70 
Furado novo 0,20 0,40 0,65 
Ondulado 0,19 0,39 0,63 
C 
Cheio 
13,5 
0,18 
34,0 
0,41 
49,6 
0,72 
Furado 0,16 0,37 0,64 
Furado novo 0,15 0,35 0,60 
Ondulado 0,15 0,34 0,59 
 
Conforme se pode observar na tabela anterior, e como seria previsível, o custo da matéria-prima 
por motivo impresso aumenta com o número de impressões, independentemente da pasta de 
prata e da geometria do desenho em análise.  
Uma vez que a pasta de prata sinterizou às temperaturas de cozedura estudadas, o volume da 
prata a que corresponde o valor de espessura tem três componentes a ter em conta: volume 
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parcial de voláteis evaporados (não determinado), o volume parcial de material combustível 
(ver Tabela 2-2) e o volume da liga de prata correspondente à sua densidade teórica. No filme 
final, denso após cozedura a 840ºC, só este último volume é relevante para o cálculo de 
espessura. Comparando a espessura inicial (aproximadamente 34 m) com a espessura final da 
prata C a 100% com 2 impressões, após cozedura (Figura 3-9 e Figura 3-12) com valor 
aproximado de 12-17m, obtém-se uma retracção linear de 50 - 65%. 
No gráfico da Figura 3-22 seguinte mostra-se, para o desenho a cheio (solução mais dispendiosa) 
a comparação do custo das três pratas. 
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Figura 3-22 – Análise comparativa do custo para o motivo a cheio das pratas A, B e C. 
 
Uma vez que não são activas ao aquecimento por indução as pratas com apenas 1 impressão, 
concentrámos a atenção em 2 e 3 impressões, nas pastas de prata onde o estudo de viabilidade 
técnica foi aprofundado – B e C. 
Face aos resultados menos favoráveis da prata B em termos de trabalhabilidade, análise estética 
e também de custo, foi detalhado o estudo da solução C. Esta solução, independentemente do 
número de impressões mostrou ser a mais favorável do ponto de vista económico. Este facto tem 
por base, não só os custos iniciais da matéria-prima que se apresentam na Tabela 3-9 seguinte, 
mas também as espessuras dos filmes obtidos em cada impressão.  
Note-se que a prata B foi a que apresentou espessuras superiores com 2 e 3 impressões. Deve 
relembrar-se o facto desta pasta ser de mais difícil impressão, dada a elevada viscosidade de 
trabalho, conduzindo a depósitos de material mais espessos, conforme já foi discutido. 
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Sendo a prata C a mais económica e que conduziu a melhores resultados de trabalhabilidade e 
qualidade da superfície, dispõe-se de dados para se decidir pelo custo/benefício entre 2 e 3 
impressões vs taxa de aquecimento.  
Na Tabela 3-9 seguinte resume-se a análise feita em termos de custo da matéria-prima (motivo a 
cheio) e taxa de aquecimento que levou à opção da prata C a 100% com 2 impressões. 
 
Tabela 3-9 – Custo da matéria-prima por motivo a cheio vs taxa de aquecimento de prata C. 
 Custo Taxa aquecimento 
Nº Impressões Custo (€) Dif. (€) Dif. (%) Taxa  (ºC/s) Dif. (ºC/s) Dif. (%) 
2 Imp 0,41   0,56   
3 Imp 0,72 0,31 74,5 0,63 0,07 12,9 
 
Conforme se apresenta na Tabela 3-9, a passagem de 2 para 3 impressões representa, na taxa 
de aquecimento, um acréscimo de 12,9%, enquanto o custo da matéria-prima por peça sofre 
um acréscimo de 75,6%. Em termos práticos, uma peça com 2 impressões demora 108s a 
aquecer 200 ml de água a 60ºC enquanto se utilizássemos uma peça com 3 impressões, esse 
tempo seria de 95s. Por outro lado poderão ser exploradas outras soluções de desenho mais 
eficientes com 3 impressões que conduzam a uma inovação reconhecida pelo público-alvo, 
disposto a pagar esse acréscimo de custo. Tal estudo está fora do âmbito deste trabalho mas 
serve de base a trabalhos de análise de mercado e desenvolvimento de novos produtos que 
poderão se levados a cabo no futuro. 
 
3.5.2 Simulação de custeio industrial 
No ponto anterior foi apresentado o custo das matérias-primas estudadas tendo em conta o 
desenho e o número de impressões para cada pasta de prata. Para uma análise completa do 
custo industrial da solução cerâmica com as características para o aquecimento por indução 
devem, no entanto, ter-se em linha de conta outros factores de produção. Deste modo, e com 
base nos pressupostos considerados numa análise financeira, foram fixados como entradas para 
o custeio da produção de decalques os factores: matéria-prima (pastas de prata apresentadas 
na Tabela 2-2), papel (suporte utilizado na produção de decalques), outros consumos (laca, óleo, 
emulsão, tela, películas fotográficas, etc), mão-de-obra (produção de decalques) e fse 
(fornecimentos e serviços externos como electricidade, água, ar comprimido, etc). Note-se que o 
factor matéria-prima varia com o número de impressões. Na Tabela 3-10 seguinte apresenta-se 
em detalhe a simulação realizada. 
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Tabela 3-10 – Custeio industrial para as peças com prata C a 100%, com 2 e 3 impressões, nos diferentes desenhos. 
 
Devem ser feitas ainda algumas considerações:  
  O custo da mão-de-obra, fse, outros consumos e papel foram indexados à área de decalque a imprimir;  
  Considerou-se um valor fixo hipotético para a peça em branco que irá afectar de igual modo todas as soluções simuladas; 
  O custo da operação de aplicação do decalque foi considerado como um todo (mão-de-obra, fse e outros consumos), fixa para todas as 
soluções estudadas; 
  O custo da cozedura é igualmente fixo para todas as diferentes hipóteses e agrupa fse (gás, água, electricidade) e outros consumos 
(placas refractárias, papel separador, entre outros). 
 
Denominação 
Nº 
Impressões MO (€) Fse (€) Out. Cons. (€) Papel (€) MP (€) Custo Unit. (€) 
Pç branco 
(€) Estampar (€) Cozedura (€) 
Custo Pç 
final (€) 
Cheio 
2 
0,026 0,004 0,008 0,022 0,41 0,47 
1,00 
0,20 0,04 1,71 
Furado 0,026 0,003 0,007 0,020 0,37 0,42 0,20 0,04 1,66 
Furado novo 0,026 0,003 0,006 0,019 0,35 0,40 0,20 0,04 1,64 
Ondulado 0,026 0,003 0,006 0,018 0,34 0,39 0,20 0,04 1,63 
Cheio 
3 
0,039 0,006 0,011 0,022 0,72 0,80 0,20 0,04 2,04 
Furado 0,039 0,005 0,010 0,020 0,64 0,71 0,20 0,04 1,95 
Furado novo 0,039 0,005 0,010 0,019 0,60 0,67 0,20 0,04 1,91 
Ondulado 0,039 0,005 0,009 0,018 0,59 0,65 0,20 0,04 1,89 
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Face aos valores obtidos para o custeio das peças (produto final) de cada solução de desenho, 
conclui-se que o aumento de custo para uma peça com o desenho a cheio e 2 impressões, 
relativamente à peça em branco, representa um acréscimo de 71%. Por outro lado se 
considerarmos a solução a cheio com 3 impressões, o valor da peça duplica.  
Como foi discutido, ao nível da matéria-prima, o aumento de uma impressão representa um 
acréscimo de custo, para o desenho a cheio, de 74,5% mas se analisarmos agora o custeio 
industrial das duas soluções, em termos de produto final, passamos de um preço padrão a 2 
impressões (desenho a cheio) de 1,71€ para 2,04 € na solução com 3 impressões (desenho a 
cheio) o que representa agora um acréscimo relativo de custo de 19,3%, ainda desfavorável 
perante o incremento de velocidade de aquecimento por indução de 13% apenas. 
Uma eventual exploração/valorização do design, e considerando por exemplo a solução 
ondulada com 3 impressões (já discutido o acréscimo de taxa de aquecimento com o número 
de impressões, afectadas da área a imprimir) neste caso o acréscimo será de 7% relativamente 
ao desenho a cheio com 2 impressões. Neste cenário o acréscimo de custo seria de 10,5% 
(passaria de 1,71€ para 1,89€). Tal diferença poderá ser mais facilmente valorizada pelos 
potenciais clientes se, associado ao desenho do fundo da peça, ainda acrescer novas formas do 
recipiente ou novas cores colocadas sobre a camada activa.  
Estes cenários poderão ser explorados contudo, nunca deixando de ter em conta que se trata 
de um produto em porcelana, mais frágil do que as opções por peças metálicas e que, portanto, 
por muitas garantias que se possam dar ao cliente de reprodutibilidade na taxa de 
aquecimento, resistência química e mecânica em normais condições de utilização, estará 
sempre patente a fragilidade intrínseca da cerâmica.  
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4 CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
Face ao trabalho realizado e aos resultados obtidos conclui-se que é possível a produção de 
peças cerâmicas de porcelana com as características necessárias para o aquecimento em 
placas de indução. A solução estudada consiste no desenvolvimento de um filme espesso, 
produzido por serigrafia, utilizando como matéria-prima a pasta de prata.  
Foram estudadas inicialmente duas pastas de prata referenciadas com A e B. Quer a prata A 
quer a B (misturadas na proporção ponderal prata:fundente de 73:27), com 1 impressão não se 
mostraram activas no aquecimento por indução. Para além disso, a prata A mostrou pior 
aderência ao substrato do que a prata B e aspecto visual da superfície irregular. 
Foram testados vários ciclos de aquecimento para as misturas pasta:fundente anteriores e 
identificado como o melhor ciclo de cozedura 5ºC/min, 840ºC (5 min patamar).  
No estudo da prata C investigou-se, em detalhe, o efeito da razão prata:fundente (% ponderal) 
com várias proporções 100%, 90:10 e 80:20. Na produção dos decalques, verificou-se alguma 
dificuldade de impressão das pastas A e B sem adição de fundentes por apresentarem 
viscosidade muito superior à pasta de prata C, tendo-se optado pela utilização da prata C a 
100%, com 2 impressões, cozida no ciclo de 5ºC/min , 840ºC (5 min patamar).  
Procedeu-se ao estudo do efeito do substrato biscuit e vidrado, tendo-se abandonado o vidrado 
uma vez que as peças partiam no início do aquecimento por indução, quer com o vidrado com 
camada aplicada de prata B, quer com prata C. 
Para o estudo do efeito do número de impressões utilizou-se a prata C a 100% sobre biscuit no 
ciclo de cozedura 5ºC/min, 840ºC (5 min patamar). Verificou-se que com 3 impressões a taxa de 
aquecimento era superior à solução com 2 impressões e foi investigado o efeito da geometria no 
desenho da camada activa, directamente relacionado com a área/volume de material 
condutor eléctrico na mesma. 
Por uma questão de custo das pastas de prata, foi feito o estudo dos ensaios de fadiga com a 
solução 2 impressões em paralelo com os ensaios de dois recipientes metálicos de duas marcas 
comerciais diferentes. Verificou-se que, quer nos recipientes cerâmicos, quer no recipiente da 
marca Silampos se observa uma perda na velocidade de aquecimento, superior nas peças 
cerâmicas desenvolvidas. Esta perda corresponde a cerca de 10% em 100 ciclos, ou seja 
0,1%/ciclo. 
Verificou-se a oxidação da camada de prata durante os ciclos de aquecimento por indução. 
Este comportamento, apesar de revertível pela limpeza do fundo, representa uma limitação ao 
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uso do produto que poderá ser contornado com a aplicação de um vidrado de protecção 
sobre a camada activa. 
O produto final foi caracterizado em termos de resistência química aos detergentes, mecânica à 
abrasão e térmica por choque térmico e aquecimento por micro-ondas tendo-se concluído que 
as peças com a aplicação da camada activa apresentam desempenho idêntico a um produto 
análogo decorado em quase todas as propriedades (excepção para a resistência à abrasão).  
A simulação do custeio industrial para cada solução de desenho da camada activa com 2 e 3 
impressões indica que, ao nível da matéria-prima, o aumento de uma impressão representa um 
acréscimo de custo, para o desenho a cheio, de 74,5% mas, em termos de produto final, 
passamos de um preço padrão a 2 impressões (desenho a cheio) de 1,71€ para 2,04 € na 
solução com 3 impressões (desenho a cheio) o que representa agora um acréscimo relativo de 
custo de 19,3%. 
No final deste trabalho identificam-se como necessidades de desenvolvimento de trabalho futuro 
os seguintes pontos: 
- Optimizar a solução de prata C com 3 impressões vs custo, atendendo a aspectos de 
valorização de desenho, por exemplo com uma solução ondulada ou outra que conduza a uma 
minimização do “efeito pele” e assegure boas taxas de aquecimento do recipiente; 
- Integrar a camada vidrada de protecção ao filme de prata no desenho do produto pela 
adição, numa matriz vítrea, de alguns óxidos de ferro, óxido ou silicato de cobalto, óxidos de 
crómio, níquel, titânio ou zinco, obtendo-se cores como castanho, preto, azul ou verde, passíveis 
de funcionar como complemento ao desenho. Por outro lado, tendo em conta que alguns 
destes óxidos têm comportamento ferromagnético, deverá ser investigada a possibilidade de 
acoplarem-se o efeito de condução eléctrica da camada activa com os efeitos 
ferromagnéticos do revestimento de protecção, potenciando um melhor desempenho do 
produto final; 
- Como a resistência mecânica da superfície do filme de prata, com baixa resistência à abrasão, 
é um ponto fraco da solução investigada, pode equacionar-se a aplicação de camadas activas 
em peças com frete, devendo ser avaliada a influência da distância da camada activa 
aplicada na base do recipiente à superfície da placa, sob o qual se situa o circuito gerador do 
campo magnético. 
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Anexo 1 – Ficha técnica da pasta de prata A 
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Anexo 2 - Ficha técnica da pasta de prata B  
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Anexo 3 - Informação técnica da prata C 
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Anexo 4 - Ficha técnica do fluxo 192001 
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Anexo 5 - Ficha técnica do fixativo Bondsol 
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Anexo 6 – IT 142: Procedimento interno para determinação de resistência ao aquecimento por 
micro-ondas 
 
1. Objectivo 
Determinar a resistência de louça em branco (porcelana) ao fendilhamento por micro-
ondas. 
 
2.  Descrição 
 
2.1. Aparelhos e utensílios 
- Micro-ondas  
- Caneca(s) com água destilada 
 
2.2. Reagentes e produtos auxiliares 
- Água destilada 
- Anilina 
 
2.3. Modo Operatório 
 
Nota: O ensaio só pode efectuar-se ao produto final, limpo e bem seco, que não apresente 
fissuras, nicados e/ou falta de vidro. 
 
1. Recolher 3 peças e, se necessário, referenciá-las; 
2. Encher a peça até ¾ com água destilada e colocá-la no interior do micro-ondas, à 
potência de 700 W, durante 2 minutos. No caso de peças planas, colocá-las no micro-
ondas junto com uma caneca com água destilada; 
3. Retirar a peça e deixá-la arrefecer à temperatura ambiente; 
4. Mergulhar a peça na água corada; 
5. Retirar a peça da água e verificar se tem fissuras na pasta ou no vidro;   
6. Se a peça não tiver defeitos repetir a partir do ponto 2 alterando o tempo de 
permanência no micro-ondas para 10 minutos; 
7. Se a peça não tiver defeitos repetir a partir do ponto 6 alterando o tempo de 
permanência no micro-ondas para 20 minutos; 
8. Repetir o procedimento, desde o ponto 2 para as outras 2 peças; 
9. Registar em impresso próprio os resultados obtidos. 
 
Se as peças fendilharem ao 1º ciclo repetir o ensaio com outras peças do mesmo lote. 
 
 
3.  Documentos de Referência 
IT 814 – Micro-ondas 
FR 119 – Teste de Micro-ondas 
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Anexo 7 - IT 146: Procedimento interno para determinação de resistência à abrasão 
 
1. Objectivo 
Determinar a resistência de louça em branco e decorada ao desgaste por abrasão com 
carboneto de silício (SiC) granulado. 
 
2. Descrição 
 
2.1. Aparelhos e utensílios 
- Coluna com suportes 
- Balança com resolução 0,1mg 
- Marreta ou Pilão 
- Toalha 
- Estufa 110ºC  5ºC 
- SiC nº20 
 
2.2. Modo Operatório 
 
Nota: para resistência à abrasão de vidrados utilizar 3Kg de SiC; 
para resistência à abrasão de decorações utilizar 1Kg de SiC. 
 
1. Recolher 2 peças; 
2. Cobrir as peças com a toalha e parti-las com a marreta; 
3. Aproveitar um caco de cada peça com cerca de 4x4 cm; 
4. Lavar os cacos e secá-los na estufa; 
5. Pesar cada uma dos cacos e registar (P1);   
6. Colocar um dos cacos no suporte interior da coluna (o caco deve ficar com uma 
ligeira inclinação) e cobrir com a placa acrílica; 
7. Tarar os copos para o SiC; 
8. Pesar 1Kg de SiC para cada copo; 
9. Despejar o SiC, 1Kg de cada vez, para o funil superior da coluna; 
10. Após a queda de todo o SiC, retirar o caco, lavá-lo e colocá-lo a secar na estufa; 
11. Pesar o caco seco e registar (P2); 
12. Repetir a partir do ponto 7 para o outro caco; 
13. O valor da abrasão é dado pela perda de peso do caco: 
 
   A= P1 - P2 (g) 
 
 
3.Documentos de Referência 
 
FR 122 – Ensaios ao produto final decorado 
FR 120 – Ensaios ao produto final em branco 
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